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No âmbito do Projeto AWARTECH efetuaram-se dois ensaios com o objetivo de 
perceber como se monitorizam os parâmetros ambientais e analisar a sua importância na 
produção e bem-estar animal de suínos em fase de crescimento e engorda. Utilizaram-se 
14 fêmeas (7 por ensaio), que foram sujeitas a três ambientes térmicos: inverno (INV), 
termoneutralidade (TNZ) e verão (VER). 
Nos dois ensaios, as condições ambientais influenciaram significativamente 
(p<0,001) a ingestão alimentar (IA), tendo esta sido superior no inverno. Este efeito não 
foi verificado (p≥0,05) sobre o ganho médio diário (GMD), embora se tenham registado 
diferenças numéricas nas taxas de crescimento. No ensaio 1, o menor índice de conversão 
alimentar (IC) verificou-se no verão (p<0,05). No ensaio 2, o IC foi menor (p<0,05) na 
termoneutralidade. 
Estes resultados evidenciam a importância que o ambiente térmico exerce sobre as 
performances de suínos, e fornecem informação acerca das adaptações comportamentais 
dos animais às variações térmicas.  
 
Palavras-chave: Zootecnia de precisão, Controlo ambiental, Monitorização, Suínos, 















“ENVIRONMENTAL CONTROL FOR GROWING-FINISHING PIGS” 
 
SUMMARY 
Two trials were carried out within the AWARTECH project with the objective to 
understand how environmental parameters are monitored and to analyse their importance 
in the welfare and production of growing-finishing pigs. Fourteen gilts were used (7 per 
trial) and were exposed to three types of environmental conditions: winter (W), 
thermoneutrality (TN) and summer (S). 
In the two trials, environmental conditions significantly influenced (p <0.001) the feed 
intake (FI), which was higher in W. This effect wasn’t observed (p≥0.05) in average daily 
gain (ADG), although there were numerical differences in growth rates. In trial 1, the 
lowest feed conversion ratio (FCR) was observed in S (p <0.05). In trial 2, FCR was lower 
(p <0.05) in TN. 
 These results show the importance of the thermal environment on the performance 
of pigs and provide information about the behavioural adaptations of the animals to the 
thermal variations. 
 







1. INTRODUÇÃO   
A crescente preocupação pública com as questões relacionadas com a cadeia 
agroalimentar obriga, cada vez mais que os produtores adotem boas práticas de produção, 
tendo como principal objetivo a sustentabilidade do sistema de produção através da 
segurança dos produtos, da preservação ambiental e do bem-estar dos animais e de todos 
os intervenientes no processo. 
As condições ambientais a que os animais são sujeitos ao longo do seu processo 
produtivo podem causar grande impacto no bem-estar animal, podendo levar a dificuldades 
na manutenção do balanço térmico, na expressão de comportamentos naturais e influenciar 
significativamente as performances produtivas e reprodutivas. Este impacto é verificado 
com maior evidência em algumas espécies, nomeadamente os suínos e as aves, geralmente 
produzidos em sistemas intensivos, caracterizados por uma elevada densidade animal. 
Nas instalações para suínos, os animais encontram-se muitas vezes sujeitos a um 
ambiente onde os parâmetros climáticos excedem os limites para a manutenção do seu 
bem-estar. Neste sentido, as instalações pecuárias e os seus equipamentos devem proteger 
os animais de condições ambientais externas adversas, proporcionando níveis apropriados 
de ventilação, temperatura, humidade e concentração de gases. 
Para que as condições ambientais pretendidas sejam atingidas, as instalações devem 
possuir sistemas de monitorização e controlo. No entanto, surge a necessidade de que a 
pecuária moderna não se limite apenas à monitorização dos parâmetros ambientais, mas 
também do comportamento e estado sanitário dos animais (Fournel et al., 2017). 
Surge deste modo o termo de Zootecnia de Precisão, que se define como a aplicação 
dos princípios tecnológicos e processos de engenharia na gestão pecuária. Esta ferramenta 
utiliza diferentes tecnologias que tendem a demonstrar a resposta dos animais ao ambiente 
que os rodeia, o que permite melhorar o seu bem-estar e aumentar os resultados produtivos. 
Este estudo foi conduzido com o objetivo de perceber como se monitorizam os 
parâmetros ambientais e analisar a sua importância na produção e bem-estar de suínos. Para 
isso, dois grupos de 7 fêmeas em fase de crescimento e engorda foram sujeitos a três tipos 
de condições ambientais: inverno (INV), termoneutralidade (TNZ) e verão (VER). 
A recolha de dados incidiu sobre parâmetros ambientais, tais como a temperatura e 




ganho de peso vivo. Através dos dados recolhidos em cada condição ambiental, procurou-
se estudar a influência das condições ambientais sobre a performance produtiva dos 
animais. 
Neste sentido, foi um ponto de situação acerca dos conhecimentos sobre estes temas 
através de uma revisão bibliográfica, tendo sido, posteriormente, efetuado um trabalho 
experimental com o objetivo anteriormente referido. No final deste trabalho foi feita uma 
discussão dos resultados obtidos e retiradas algumas conclusões sobre o papel dos sistemas 
de condicionamento ambiental e do ambiente térmico das instalações pecuárias nas 
performances produtivas de suínos em fase de crescimento e engorda. 
Este trabalho de dissertação resulta do Projeto AWARTECH (Animal Welfare 
Adjusted Real Time Environmental Conditions of Housing – Ajustamento em tempo real 
das condições ambientais de alojamento tendo em conta o bem-estar animal), iniciado em 
setembro de 2016 com o apoio financeiro da UE através do programa Portugal2020, cujo 
principal objetivo é criar e desenvolver uma ferramenta inovadora de zootecnia de precisão 
que controle e monitorize, em tempo real, as condições ambientais e de bem-estar animal 
















2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 PARÂMETROS AMBIENTAIS INTERIORES 
Os fatores ambientais, tais como a temperatura, humidade relativa, velocidade do 
ar e concentração de gases possuem uma elevada influência sobre os animais, com impacto 
no seu status comportamental, fisiológico e imunológico (Cruz, 1997). 
O porco na fase de crescimento e engorda apresenta, a par das suas necessidades de 
índole nutricional e sanitárias, requisitos de modo a que a sua produtividade seja 
maximizada, tendo a engenharia e o controle do ambiente, como objetivo, a realização das 
condições ambientais requisitadas (Cruz, 1997; Babot e Revuelta, 2009). 
 
2.1.1 Temperatura do ar 
De acordo com Cruz e Baptista (2006), os animais são uma constante fonte de calor 
sensível e latente, contribuindo para a alteração do valor da temperatura interior de uma 
instalação.  
O suíno, como ser homeotérmico que é, mantém a sua temperatura interna dentro 
de limites estreitos para variações de temperatura ambiente (Cossins e Bowler, 1987). De 
acordo com estes autores, esta manutenção da temperatura corporal é permitida através da 
termorregulação: mecanismo responsável por assegurar o equilíbrio dinâmico entre o calor 
produzido pelo organismo (termogénese) e cedido ao meio ambiente (termólise).  
O intervalo de temperaturas ambientais onde o animal é capaz de manter a sua 
temperatura corporal, independentemente da temperatura ambiente, é designada por zona 
de homeotermia (Babot e Revuelta, 2009). Temperaturas acima ou abaixo dos seus limites 
causam situações de hipertermia ou de hipotermia, respetivamente. 
Dentro da zona homeotérmica existe a zona de termoneutralidade (TNZ) (Babot e 
Revuelta, 2009). Esta zona define-se como a zona de temperaturas ambientais onde, para 
um determinado nível alimentar, a produção de calor é mínima, constante e independente 
da temperatura do ar, ou seja, é o intervalo de temperaturas em que o calor produzido pelo 
animal é mínimo (Babot e Revuelta, 2009; Cruz, 1997; Hillman, 2009). A TNZ apresenta 




De acordo com Cruz e Baptista (2006), para uma determinada espécie, a definição 
das temperaturas críticas e, consequentemente, da zona de termoneutralidade é função da 
conjugação de diversos fatores, tais como: a raça, o sexo, o peso corporal, a densidade 
animal, o nível energético da alimentação, a velocidade do ar sobre o animal, o tipo de 
pavimento e as condições ambientais exteriores. 
Quando o limite inferior da TNZ (tci) é ultrapassado, os mecanismos que regulam 
as perdas de calor também o são, pelo que a homeotermia é mantida através do aumento 
da produção de calor (Holmes e Close, 1977; Verstegen et al., 1978 e Close, 1981 citados 
por Cruz, 1997). Por outro lado, quando o limite superior (tcs) é ultrapassado, resultante 
do aumento da temperatura ambiente, verifica-se um acréscimo de produção de calor 
(Close, 1981 citado por Cruz, 1997). Neste sentido, segundo Cruz (1997), dentro da TNZ 
a toda a variação da temperatura ambiente corresponde, também, um ajustamento no 
equilíbrio termogénese-termólise. 
De acordo com Cruz (1997), a produção de calor resulta para além de reações 
bioquímicas, da atividade voluntária dos animais (locomoção, alimentação, etc) que origina 
despesas energéticas provenientes do trabalho muscular. Por outro lado, as condições 
climáticas possuem também uma elevada influência na produção de calor pelo animal, o 
qual é resultante dos processos metabólicos associados à manutenção e utilização dos 
alimentos (Henken et al., 1993). 
As perdas de calor processam-se por duas vias: via sensível e via latente, sendo 
estas aditivas (Cossins e Bowler, 1987). Neste sentido, as perdas totais de calor resultam 
da sua soma. 
Os mecanismos de transferência de calor sensível recorrem a três processos: 
condução, convecção e radiação. De acordo com Stone e Heap (1982), estes seguem as leis 
normais da física, ou seja, há um fluxo neto da zona de maior energia cinética para a zona 
de menor energia cinética. Como as perdas de calor sensível dependem em grande parte do 
gradiente de temperatura entre a superfície do animal e o ambiente, à medida que ambas se 
aproximam, por aumento da temperatura ambiente, o fluxo de calor sensível vai 
diminuindo. Assim, de modo a manter a temperatura corporal, o animal vê-se limitado à 
utilização da via latente para aumentar as suas perdas de calor (Cruz, 1997). 
Segundo Meneses (1985), as trocas de calor latente classificam-se em cutâneas 




No entanto, de acordo com Cruz (1997), como o suíno não possui glândulas 
sudoríparas funcionais, recorre a dois processos básicos para a libertação de calor por via 
cutânea: a perspiração, ou passagem de água através da pele, e a evaporação de água 
proveniente dos dejetos líquidos ou de outra existente sobre os pavimentos em que se 
deitam. Devido à espessa camada de gordura subcutânea, o porco em situações de altas 
temperaturas é das espécies animais com menores perdas de água através da pele (Ingram, 
1965), pelo que o segundo processo referido torna-se dominante nestas condições de 
temperaturas (Meneses, 1985). 
As perdas de calor por via respiratória ocorrem porque o ar ao ser inalado vai 
aquecendo e absorvendo vapor de água, o qual é libertado através das mucosas que, ao ser 
expirado, sai com maior quantidade de vapor de água e maior temperatura do que o ar 
inspirado. Este tipo de perdas de calor depende de diversos fatores, tais como o ritmo 
respiratório, o volume de ar inspirado e a humidade do ar (Stones e Heap, 1982). 
Visto que aquilo que se procura para os alojamentos é a situação de equilíbrio 
térmico, existem diferentes estudos que recomendam temperaturas situadas entre 15 e 25°C 
(dentro da zona de termoneutralidade) como o intervalo de temperaturas ambientais onde 
o suíno, em fase de crescimento e engorda, pode maximizar, de forma geral, as suas 
performances zootécnicas (Babot e Revuelta, 2009; Morrow-Tesch et al., 1994). 
 
2.1.2 Humidade relativa 
De acordo com Albright (1990), a humidade relativa refere-se à relação entre a 
humidade absoluta do ar e a humidade absoluta do ar saturado para a mesma temperatura, 
obtida em percentagem. Este valor define o estado de secura do ar. 
Trata-se de um parâmetro climático importante, uma vez que a concentração de 
humidade a níveis elevados é prejudicial para a saúde e conforto dos animais alojados, tal 
como dos intervenientes no processo de produção e que estão em regular contacto com as 
instalações, na medida em que favorece o desenvolvimento de microrganismos nas 
superfícies das construções que podem aumentar a frequência e severidade de doenças, tais 
como o reumatismo (Baêta e Souza, 2010) 
De um modo geral, o teor de humidade deve ser mantido a níveis inferiores dos 




que depende de alguns fatores como a espécie animal, a sua fase de produção e da 
temperatura ambiente (Cruz e Baptista, 2006).  
De acordo com Cruz e Baptista (2006) e Babot e Revuelta (2009), aceita-se como 
valor máximo de teor de humidade os 80% e os 40% como valor mínimo. No caso de suínos 
em engorda foram sugeridos vários valores de humidade relativa que se encontram entre o 
intervalo de 60 a 80% (Esmay e Dixon, 1986; Fuentes, 1992; Hinkle e Stombaugh, 1983 
citados por Cruz e Baptista, 2006; e Vaquero, 1987 citado por Salvador e Vidal, 2004). 
 
2.1.3 Velocidade do ar 
A velocidade do ar é um parâmetro importante e a ter em conta, principalmente na 
situação de Inverno, pelo que um dos objetivos é evitar que o ar frio vindo do exterior 
incida diretamente sobre os animais, uma vez que os riscos de ocorrência de pneumonias 
podem aumentar (Stärk, 2000). Por outro lado, durante o Verão, o objetivo principal é que 
o ar seja dirigido diretamente para os animais, aumentando desta forma as trocas de calor 
por convecção, o que se traduz numa sensação de frescura (Cruz e Baptista, 2006). 
Os valores aceitáveis para a velocidade do ar dependem principalmente da 
temperatura exterior e interior. De acordo com Vaquero (1981) citado por Cruz e Baptista 
(2006), os valores máximos durante o Inverno variam entre 0,1 m/s em leitões e entre 0,1 
e 0,2 m/s em porcos adultos; por outro lado, durante o Verão estima-se que os valores se 
aproximem de 0,4 m/s em porcos adultos. 
 
2.1.4 Luminosidade e nível de ruído 
Uma luminosidade adequada deve permitir que se realizem todas as tarefas dentro 
da instalação, pelo que segundo o Decreto-lei 135/2003, de 28 de junho, os suínos não 
devem ser mantidos permanentemente na obscuridade, devendo ser expostos a uma luz 
com uma intensidade de pelo menos 40 lux (abaixo dos 20 lux o suíno apresenta 
dificuldades em encontrar alimento e água), durante um período mínimo de oito horas por 
dia. Esta legislação demonstra a necessidade que os suínos apresentam de luminosidade, a 
fim de satisfazer as suas necessidades comportamentais e fisiológicas (EFSA, 2007 citado 




Os suínos, pelo facto de serem animais sociáveis, apresentam a sua comunicação 
bem desenvolvida (Borges, 2013). Em situações de stress, os animais tendem a expressar 
diferentes comportamentos individuais, como é o caso das vocalizações (Hessing et al., 
1993 citado por Moi et al., 2015). Deste modo, mediante o tipo e duração do estímulo 
stressante, os animais realizam uma série de vocalizações com funções diferentes 
(grunhido, guincho ou grito), o que permite quantificar o grau de stress dos animais 
(Baptista et al., 2011).  
Por norma, os parâmetros utilizados para medir o ruído das instalações são o nível 
de pressão sonora e a frequência em que é emitida (Düpjan et al., 2008). Referente a estes 
parâmetros é de salientar que são influenciados pelos equipamentos presentes na 
exploração, principalmente os de ventilação (Manteuffel et al., 2004). 
Em Portugal, segundo o Decreto-lei 135/2003, de 28 de junho, nos alojamentos dos 
suínos devem ser evitados ruídos constantes ou súbitos, assim como níveis de ruído 
contínuo igual ou superior a 85 dB. 
 
2.1.5 Qualidade do ar 
Os principais fatores que influenciam a acumulação de gases no interior das 
instalações pecuárias são as reduzidas/ incorretas taxas de ventilação do ar (Baêta e Souza, 
2010), superlotação de animais, falta de higiene (aglomeração de fezes e urina nos pisos) e 
o tratamento deficiente dos efluentes (Barcellos et al., 2008).  
A qualidade do ar nos sistemas intensivos de produção está diretamente relacionada 
com o metabolismo dos suínos, que libertam calor, humidade e dióxido de carbono (CO₂) 
provenientes da respiração (Sampaio, 2004). A composição da dieta é um fator que 
influencia as quantidades e tipos de gases emitidos (Aarnink, 2007), uma vez que os dejetos 
depositados, resultantes do processo digestivo, também libertam gases capazes de provocar 
desconforto humano e animal, nomeadamente amoníaco (NH₃), metano (CH₄), gás 
sulfídrico (H₂S) e dióxido de carbono (CO₂).  Existem ainda outros gases que se apresentam 
em quantidades residuais e que normalmente não são considerados limitantes para a 
produção (Baêta e Souza, 2010).  
Este parâmetro tem tido cada vez maior importância na análise do bem-estar dos 
animais no interior das instalações pecuárias, uma vez que elevadas concentrações de 




Em Portugal, segundo o Decreto-Lei 135/2003, de 28 de junho, as concentrações 
de gases nocivos devem ser mantidas dentro dos limites que não sejam prejudiciais para os 
animais. Estes limites são estabelecidos pela CIGR (Commission Internationale du Génie 
Rural), que recomenda que as concentrações dos gases mais comuns ao ambiente de suínos 
devem não devem exceder os 3000 ppm para o CO₂, 20 ppm para o NH₃, 10 ppm para CO 
e 0,5 ppm para H₂S (Sampaio et al., 2006). 
 
2.2 EFEITO DA TEMPERATURA NAS PERFORMANCES 
PRODUTIVAS DE SUÍNOS EM FASE DE CRESCIMENTO E ENGORDA 
A temperatura ambiente é um dos fatores ambientais mais importantes e que mais 
influenciam as performances de suínos. O stress térmico é uma das principais fontes de 
perdas de produção nos sistemas produtivos de suínos (Pearce et al., 2013). Devido à sua 
baixa capacidade de dissipar o calor, para manter uma temperatura corporal constante em 
condições quentes, os porcos procuram mais a redução da produção de calor metabólico 
do que outras espécies domesticadas. A redução da ingestão alimentar em animais 
submetidos a stress térmico é considerada a principal adaptação comportamental para 
diminuir a produção de calor. Esta redução do consumo de ração tem um impacto negativo 
e direto no desempenho produtivo (Renaudeau et al., 2014). 
Muitos estudos sobre o efeito da temperatura ambiente sobre as performances de 
suínos em crescimento e engorda foram realizados. De acordo com a tabela 1, é possível 















30 kg Large White 
2,500 0,720 3,50 
Lefaucheur et al., 
(1991) 
28 (VER) 2,070 0,710 2,92 







White e Piétrain 
2,620 0,612 4,43 
12,0 (INV) 
37 kg 
Piétrain x Large 
White 
2,530 --- --- 
Quiniou et al., 
(2000) 
22,0 (TNZ) 2,220 --- --- 
19,0 (TNZ) 2,400 --- --- 
29,0 (VER) 1,820 --- --- 
23,0 (TNZ) 
28±1d 
Piétrain x (Large 
White x Landrace)  
1,483 0,987 1,50 
Collin et al., 
(2001) 
33,0 (VER) 1,045 0,621 1,68 
22,0 (TNZ) 
29±0,49 kg 
Landrace x Large 
White 
2,030 0,914 2,22 
Manno et al., 
(2006) 
32,0 (VER) 1,789 0,860 2,08 
17,6 a 26,6 
(TNZ) 
73 a 110d 
Landrace x Large 
White 
1,913 0,770 2,49 
Fagundes et al., 
(2008) 
22,5 a 35,0 
(VER) 
1,687 0,656 2,58 
17,6 a 26,6 
(TNZ) 
111 a 149d 
2,677 0,790 3,43 
22,5 a 35,0 
(VER) 
2,233 0,695 3,21 
21,0 (TNZ) 
30,1±1,79 
kg Landrace x 
(Landrace x Large 
White) 
2,120 1,040 2,04 









20,0±1 (TNZ) 35±4 kg Híbridos 1,960 1,140 1,72 
Pearce et al., 
(2013) 
10,0 (INV) 
24 kg Híbridos 
2,200 0,771 2,91 
Miller (2012) 22,5 (TNZ) 1,910 0,798 2,41 
35,0 (VER) 1,600 0,640 2,52 
23,9 (TNZ) 
88±1 kg Híbridos 
3,200 0,950 3,37 
White et al., 
(2008) 




(Yorkshire x Duroc) 
1,741 0,388 4,49 
Hsia e Lu (2004) 
30,0 (VER) 1,732 0,453 3,82 
15,0 (TNZ) 
70 a 110 kg Híbridos 
3,200 0,790 3,99 
Nichols et al., 
(1980) citado por 
Myer e Bucklin 
(2001) 
20,0 (TNZ) 3,200 0,850 3,79 
25,0 (VER) 2,600 0,720 3,65 
30,0 (VER) 2,200 0,420 4,91 
17,0 (TNZ) 
55 a 80 kg Híbridos 
2,550 0,930 2,50 
Christon (1988) 
citado por Myer e 
Bucklin (2001) 
22,0 a 29,0 
(VER) 
2,120 0,570 3,57 
21,0 a 8,0 
(INV) 
28 a 113 kg Híbridos 
3,280 0,950 3,46 Myer et al., 
(1998) citado por 
Myer e Bucklin 
(2001) 
21,0 a 32,0 
(VER) 
3,080 0,850 3,63 






Analisando os estudos citados, em especial aqueles em que animais de genótipo e 
peso/idade eram colocados em condições ambientais diferentes, verifica-se uma redução 
sistemática da ingestão alimentar em condições de calor (VER) quando comparada com a 
verificada na termoneutralidade e frio (INV). Consequentemente, esta redução da ingestão 
alimentar, provoca uma diminuição no ganho médio diário de peso vivo dos animais, 
quando expostos a situações de stress por calor (VER). Por outro lado, os melhores índices 
de conversão alimentar foram obtidos na maioria dos estudos em condições de 
termoneutralidade. 
De um modo geral, os suínos em fase de crescimento e engorda utilizados nestes 
trabalhados, maximizaram as suas performances produtivas em condições de conforto 
térmico (TNZ). 
Isto pode ser explicado pelo facto de que os porcos para se adaptarem a um clima 
adverso facilitam ou dificultam as trocas de calor com o meio. Isto é conseguido através de 
alterações comportamentais (Ingram, 1974 e Cabanac, 1979 citados por Cruz, 1997) e 
fisiológicas (Nienaber e Hahn, 1988 citado por Cruz, 1997) desenvolvidas pelos animais, 
cuja ativação tem uma incidência direta sobre o metabolismo energético e a utilização dos 
alimentos (Rinaldo, 1989 citado por Cruz, 1997). 
Esta adaptação passa pela ativação dos mecanismos termorregulatórios através de 
um aumento da termogénese e diminuição da termólise em condições de frio e, vice-versa, 
em condições de calor (Cruz, 1997). Este processo apresenta sempre efeitos negativos nas 
performances dos animais, uma vez que nas situações em que os porcos estão alojados a 
temperaturas ambientais inferiores à TNZ (stress por frio) necessitam de mais energia para 
a termorregulação (através do incremento da ingestão alimentar), disponibilizando menos 
energia para o crescimento. Por outro lado, em situações em que os animais se encontram 
sob temperaturas ambientais superiores à TNZ (stress por calor) verifica-se um efeito 
duplamente penalizador da termorregulação, uma vez que os suínos, devido à sua 
dificuldade em dissipar calor, diminuem a ingestão alimentar de modo a diminuir a 






2.3 ÍNDICES DE CONFORTO TÉRMICO 
Os índices de conforto térmico têm sido utilizados com o objetivo de fornecer dados 
para a gestão ambiental e para avaliar o risco de perdas, através da ligação entre respostas 
fisiológicas ou produtivas dos animais. Esta ligação é baseada em observações criteriosas 
de parâmetros fisiológicos e de desempenho (temperatura corporal, taxa de respiração, 
crescimento, produção de leite) em simultâneo com dados ambientais (temperatura, 
humidade relativa, radiação e velocidade do ar). Estes dados servem como inputs para os 
índices de conforto térmico, fazendo uma relação empírica de resposta biológica, que é 
desenvolvida para prever a resposta dos animais às condições térmicas (Hahn et al., 2009). 
Os índices de conforto térmico normalmente combinam os efeitos de duas ou mais 
medidas térmicas que representam a influência do calor sensível e latente, transferido entre 
o animal e seu ambiente. Como tal, um valor de índice representa o efeito produzido pelo 
processo de troca de calor, o que pode alterar a resposta biológica (Fournel et al., 2017). 
No trabalho de revisão de Fournel et al. (2017) verificou-se que vários 
investigadores foram desenvolvendo ao longo dos anos diferentes índices de conforto 
térmico, como por exemplo o índice de temperatura-humidade (THI) obtido, inicialmente, 
por combinação entre temperaturas do bulbo seco e húmido. Posteriormente chegou-se à 
conclusão de que o THI poderia ser calculado utilizando a temperatura do ponto de orvalho 
em vez da temperatura do bulbo húmido e que este índice poderia ser ajustado a diferentes 
espécies de animais (eq. 2.1):  
𝑇𝐻𝐼 = 𝑇𝑏𝑠 + 0,36 𝑇𝑝𝑜 + 41,2 (eq. 2.1) 
 (Yousef, 1971); 
Onde, Tbs é a temperatura de bulbo seco e Tpo é a temperatura de ponto de orvalho. 
 
Esta descoberta veio facilitar o cálculo do valor de THI, uma vez que a obtenção do 
valor de temperatura do ponto de orvalho, embora não seja um processo imediato, é mais 
simples relativamente à temperatura do bulbo húmido. No entanto, em estudos seguintes o 
THI foi ajustado aos valores de humidade relativa (eq. 2.2 e 2.3) em detrimento da 




𝑇𝐻𝐼 = (0,8 ∗ 𝑇𝑏𝑠) + ((
𝑅𝐻
100
) ∗ (𝑇𝑏𝑠 − 14,4)) + 46,4 (eq. 2.2) 
 (Mader et al., 2006); 
Onde, Tbs é a temperatura de bulbo seco e RH é a humidade relativa em %. 
 
𝑇𝐻𝐼 = ((1,8 ∗ 𝑇𝑏𝑠) + 32) − ((0,55 − (0,0055 ∗ 𝐻𝑅)) ∗ ((1,8 ∗ 𝑇𝑏𝑠) − 26,8)) (eq. 2.3) 
(National Research Council, 1971); 
Onde, Tbs é a temperatura de bulbo seco e RH é a humidade relativa em %. 
 
A Iowa State University desenvolveu em 2002 um gráfico do índice de temperatura-









De acordo com o índice THI utilizam-se os seguintes limites de conforto térmico 
(tabela 1): 
THI ≤ 74 75 – 78 79 – 83 ≥ 84 
Condição Conforto Térmico Alerta Perigo Emergência 
Tabela 2 - Limites de conforto térmico para suínos de acordo com o índice THI; 
Fonte: de Oliveira Júnior et al. (2018) 
 
Figura 1 - Índice de Temperatura-Humidade (THI) para 




Ao integrar os efeitos da humidade, o THI passou a abranger parte do impacto das 
condições ambientais quentes em animais, contudo deverá ser desenvolvida mais pesquisa 
no sentido de melhorar estas ferramentas (Shao e Xin, 2008). Neste sentido, tornam-se 
inevitáveis modificações ao THI considerando que existem limitações nomeadamente 
associadas à radiação termal, fluxo de ar, intensidade e duração do calor, condições de frio 
(não existem índices adaptados a estas condições ambientais) e especificidades da espécie 
em questão (Hahn et al., 2009). 
 
2.4 SISTEMAS DE CLIMATIZAÇÃO 
Os sistemas de climatização devem ser corretamente desenhados em função da 
localização da instalação, da espécie animal e da sua fase de produção, desta forma é 
possível baixar os consumos energéticos necessários na climatização das instalações 
(Navas et al., 2010).  
A produção pecuária intensiva requer um sistema de controlo ambiental apropriado 
para maximizar o bem-estar e a produtividade dos animais e prolongar a vida útil da 
infraestrutura (Baêta e Souza, 2010; Fournel et al., 2017).  
A modificação ambiental é geralmente efetuada por ventilação (natural ou 
mecânica), aquecedores para condições de frio e equipamentos de arrefecimento para 
condições de altas temperaturas (Baêta e Souza, 2010; Fournel et al., 2017).  
Esses equipamentos são idealizados para o manuseamento das variáveis ambientais 
como a temperatura, humidade, velocidade do ar e contaminantes aéreos. Para controlar 
eficazmente as condições ambientais dentro da instalação, as taxas de ventilação e 
necessidades de aquecimento ou arrefecimento são determinadas com base no balanço 
térmico e no balanço de massa (Baêta e Souza, 2010; Fournel et al., 2017). 
 
2.4.1 Ventilação 
Cruz e Baptista (2006) afirmam que, a ventilação é uma das técnicas de controlo 





Para projetar um sistema de ventilação torna-se fundamental ter em consideração 
todos os fatores que contribuem para a definição das condições ambientais no interior de 
uma instalação pecuária, nomeadamente: 
(i) As condições climáticas exteriores; 
(ii) As características do efetivo pecuário; 
(iii) As características da construção e do equipamento de condicionamento 
ambiental (Cruz e Baptista, 2006). 
 
2.4.1.1 Funções e importância da ventilação 
Um sistema de ventilação tem como principal objetivo renovar o ar no interior de 
uma instalação pecuária, o que interfere com outros fatores ou parâmetros ambientais. 
Neste sentido, para que sejam criadas as condições adequadas aos animais através do 
controlo ambiental, torna-se imprescindível o controlo efetivo do caudal de ventilação em 
conjunto com o controlo da distribuição do ar no interior de uma instalação (Puigdomènech 
et al., 2009).  
Para que um sistema de ventilação seja eficaz, a quantidade de ar que entra no 
interior de uma construção deve ser a adequada, bem como a sua distribuição uniforme 
(Cruz e Baptista, 2006). 
De acordo com Cruz e Baptista (2006) e Puigdomènech et al., (2009), um sistema 
de ventilação bem dimensionado permite satisfazer os três grandes objetivos da ventilação, 
que são essencialmente: 
(i) Controlo da temperatura; 
(ii) Controlo da humidade; 
(iii) Controlo da concentração de gases e poeiras. 
Nas instalações destinadas ao alojamento de animais a taxa de ventilação é 
fundamentalmente determinada em situações de tempo quente (Verão) e de tempo frio 
(Inverno). Deste modo, é possível considerar duas situações completamente distintas e três 





a) Controlo da temperatura 
O cálculo do caudal de ventilação cujo principal objetivo é a manutenção de uma 
determinada temperatura, deve ter por base as temperaturas críticas inferiores e superiores 
das diferentes espécies animais, de modo a evitar situações de stress térmico (Cruz e 
Baptista, 2006).  
De acordo com estes autores, o cálculo do caudal de ventilação em função da 
temperatura numa situação de Verão conduz à taxa máxima de renovação do ar. Interessa 
então evitar que a temperatura atinja valores prejudiciais para os animais e proporcionar-
lhe bem-estar através do contacto com o ar em movimento (Baptista e Meneses, 1997). Por 
outro lado, durante o Inverno, uma vez que o calor não é um fator limitante do microclima 
interior, torna-se mais importante reduzir as perdas e aproveitar da melhor forma possível 
o calor produzido pelos animais (Cruz e Baptista, 2006).  
 
b) Controlo da humidade relativa 
Segundo Cruz e Baptista (2006), a humidade relativa é um parâmetro climático 
importante, uma vez que têm influência nas trocas de calor latente entre os animais e o 
ambiente, favorecendo o desenvolvimento e a transmissão de algumas doenças, bem como 
contribuindo para a degradação dos materiais de construção e dos equipamentos. Deste 
modo, o controlo do teor de humidade assume principal importância na situação de 
Inverno, uma vez que as temperaturas são mais baixas, o que torna mais provável a 
ocorrência de condensação e problemas respiratórios nos animais. 
De acordo com Bruce (1977) citado por Cruz e Baptista (2006), na situação de 
Inverno existem dois limites para o caudal de ventilação: um valor mínimo, que deve ser 
mantido por razões de saúde dos animais ou para remover a humidade em excesso e um 
valor máximo, que está associado à elevada velocidade do vento e que se for excedido, 






c) Controlo da concentração de gases e poeiras  
O sistema atual de produção caracteriza-se pela produção intensiva e em 
confinamento, onde se verifica uma elevada densidade animal, o que contribui para o 
aumento da contaminação ambiental (Kunz et al., 2005 citado por Inoue et al., 2012). 
De acordo com Cruz e Baptista (2006), a manutenção da pureza química do ar é 
vital, quer se trate de uma situação de Inverno ou de Verão. A renovação do ar é essencial 
para manter um teor adequado de oxigénio e permitir que os principais gases existentes nos 
sistemas intensivos de produção (dióxido de carbono, amoníaco, gás sulfídrico, metano, 
monóxido de carbono e outros) não atinjam valores a partir dos quais se tornam tóxicos.  
Por outro lado, para além dos gases existem outros contaminantes ambientais do ar 
no interior de uma instalação pecuária como é o caso das poeiras (pequenas partículas 
suspensas no ar com diâmetro inferior a 1 μm), que de acordo com diversos autores são as 
principais responsáveis pela deterioração da saúde e bem-estar dos animais (Kyeong-seok 
Kwon et al., 2016) e dos humanos, podendo provocar graves problemas respiratórios 
(Escobet et al., 2009). 
Cruz e Baptista (2006) indicam que, na maior parte das situações, o caudal de 
ventilação calculado com base na temperatura ou humidade é maior que o caudal calculado 
em função da concentração do dióxido de carbono (normalmente utilizado como gás de 
referência), razão pela qual apenas se fazem cálculos confirmativos. Desta forma, o cálculo 
do caudal de ventilação para o controlo da humidade ou do teor de gases conduz à taxa 
mínima de renovação do ar. 
 
2.4.1.2 Diferentes tipos de ventilação 
A ventilação pode ser natural (estática) ou forçada (mecânica) (Puigdomènech et 
al., 2009). De acordo com Bruce (1977) citado por Cruz e Baptista (2006), pode não existir 
diferença na qualidade do ar por ventilação natural ou forçada, sendo que a única diferença 
está nas forças que originam os dois tipos de ventilação.  
A ventilação natural é baseada na formação de correntes de ar e diferenças de 
pressão e temperatura entre o ar exterior, frio e seco, e o ar interior, quente e húmido 
(Puigdomènech et al., 2009). Ou seja, na ventilação natural são usadas forças naturais como 





Na ventilação forçada, a velocidade de entrada e saída do ar na instalação pode ser 
muito superior às conseguidas por ventilação natural (Puigdomènech et al., 2009). Este 
tipo de ventilação pode ocorrer por pressão ou por extração (figura 2). 
 
Segundo Cruz e Baptista (2006), o dimensionamento e a localização das áreas de 
ventilação devem ter em conta os princípios físicos da ventilação natural, de modo a 
aproveitar a ocorrência de diferenças de pressão através dessas aberturas. O mesmo se 
aplica na escolha dos equipamentos (ventiladores) a utilizar nos sistemas de ventilação 
mecânica (figura 4). 
 
 
Figura 2 - Exemplos de sistemas de ventilação natural (Fonte: Material didático – ERU10432) 
Figura 3 - A: sistema de ventilação mecânica por pressão;  
B: sistema de ventilação mecânica por extração (Fonte: 






Em muitas instalações pecuárias, tais como pavilhões de suínos, quando o calor 
produzido pelos animais é insuficiente para manter a temperatura ambiente pretendida, 
torna-se necessário recorrer, de forma contínua ou em algumas horas do dia, a alguns 
equipamentos destinados ao aquecimento do ar (Baêta e Souza, 2010).  
 
2.4.2.1 Funções e importância do aquecimento 
As necessidades de instalar sistemas de aquecimento em explorações suinícolas 
estão relacionadas com as características fisiológicas dos animais, que determinam as suas 
exigências térmicas. Desta forma, é importante ter em consideração que nem todos os 
animais alojados numa instalação pecuária apresentam as mesmas necessidades térmicas. 
Um dos fatores que pode tornar imprescindível a utilização de sistemas de aquecimento, é 
a presença de leitões, cujas necessidades térmicas são mais elevadas e possuem uma 
capacidade adaptativa menor (Blanes-Vidal e Torres, 2009).  
O aquecimento pode ser localizado ou geral. Esta distinção tem uma elevada 
importância nos pavilhões de suínos, uma vez que nas maternidades coabitam, em 
simultâneo, as fêmeas e os leitões (Blanes-Vidal e Torres, 2009). Desta forma, a 
necessidade de possuir dois ambientes totalmente distintos, leva a que os sistemas de 
aquecimento assumam um papel de extrema importância na sobrevivência e na otimização 
das performances produtivas dos animais. 




2.4.2.2 Diferentes tipos de aquecimento 
Os sistemas de aquecimento de construções mais utilizados em suínos são os 
sistemas convencionais, tais como: o aquecimento por radiação (luz infravermelhas) e 
através de tapetes de aquecimento, no caso dos leitões; e o aquecimento por convecção 
(figura 5) do ar interior (Blanes-Vidal e Torres, 2009).  
 
 
Uma vez que os custos resultantes do aquecimento se tornam dispendiosos, outros 
sistemas foram estudados para aplicar em pavilhões destinados ao crescimento e engorda. 
Um dos mecanismos que foi implementado de forma a não gerar tantos gastos energéticos 
é o isolamento térmico de forma a reduzir as perdas de calor (Blanes-Vidal e Torres, 2009); 
outro, embora recente, passa pela implementação de painéis solares como fonte de energia. 
Outro tipo de sistema é o aquecimento do pavimento (Goedseels et al., 1990 citado 
por Cruz, 1997; Spillman e Hinkle, 1971, Restrepo et al, 1977 citados por Xiong, 2013) 
que consiste num sistema de tubos de água que funciona como permutador de calor, 













Os suínos adultos são bastante sensíveis ao calor. Neste sentido, os sistemas de 
arrefecimento tornam-se importantes de forma a evitar uma quebra no rendimento 
produtivo (Blanes-Vidal e Torres, 2009).  
 
2.4.3.1 Funções e importância do arrefecimento 
Os sistemas de arrefecimento consistem na introdução de ar exterior na instalação 
que, previamente, sofreu um processo de arrefecimento (Blanes-Vidal e Torres, 2009). 
O principal objetivo do arrefecimento prende-se em extrair o excesso de calor do 
interior da instalação de modo a evitar que a temperatura aumente e atinja valores acima 
da temperatura ótima para animais (Blanes-Vidal e Torres, 2009). 
Quando o objetivo de interferir no ambiente natural é impedir o stress térmico dos 
animais, vários métodos podem ser utilizados, como por exemplo a ventilação, o 
arrefecimento de elementos da construção como a cobertura, o arrefecimento do próprio 
animal ou o arrefecimento do ar ambiente. Todos eles, em geral, revelam benefícios 
adicionais (Baêta e Souza, 2010). 
 





2.4.3.2 Diferentes tipos de arrefecimento  
Os métodos convencionais de arrefecimento do ar (bombas de calor) são 
dispendiosos. Neste sentido, os sistemas de arrefecimento evaporativos (evaporative 
cooling), apresentam-se como sistemas alternativos e de menor custo (Baêta e Souza, 2010; 
Cruz, 1997). Geralmente, durante este processo não existe adição de calor externo e por 
isso o conteúdo total de calor não varia. Apenas se verifica uma alteração adiabática de 
calor sensível para calor latente. No entanto, ocorre uma alteração ambiental resultante da 
mudança de estado da água e da mudança na temperatura da mistura ar-vapor, que melhora 
consideravelmente as condições de conforto, principalmente para espécies animais como o 
suíno, que não possuem glândulas sudoríparas funcionais (Baêta e Souza, 2010). O 
principal inconveniente nestes sistemas é que, devido à adição de água no meio, a humidade 
relativa pode aumentar e pode atingir níveis prejudiciais à saúde dos animais (Blanes-Vidal 
e Torres, 2009). 
O sistema de arrefecimento evaporativo do ar pode ser conseguido de dois métodos 
(Bötcher et al., 1993 citado por Cruz, 1997): 
(i) Por painéis de evaporação;  
(ii) Por sistemas mistos ou de nebulização.  
Nos painéis de evaporação (figura 7) o contacto do ar com a água ocorre através de 
um painel situado nas entradas de ar do sistema de ventilação (Blanes-Vidal e Torres, 
2009). No entanto, este sistema pode tornar-se num processo lento no caso do ar colocado 
em contacto com a superfície da água esteja parado, resultando numa diminuição da sua 
eficiência e desempenho (Baêta e Souza, 2010).  




O sistema de nebulização (figura 8) consiste em transformar uma determinada 
massa de água em gotículas e na sua pulverização a alta pressão, o que conduz a um 
aumento da superfície de água exposta ao ar, possibilitando uma evaporação mais rápida 
(Baêta e Souza, 2010; Blanes-Vidal e Torres, 2009). Este processo consome energia o que, 
consequentemente, conduz a uma diminuição da temperatura. Os sistemas de nebulização 
podem ser utilizados em conjunto com a ventilação forçada, possibilitando deste modo uma 
distribuição homogénea das gotículas (Baêta e Souza, 2010). 
 
 
De acordo com Böttcher (1993) citado por Cruz (1997) a eficiência de qualquer um 
dos sistemas de arrefecimento evaporativo é tanto maior quanto maior for a temperatura e 
mais seco for o ar. Desta forma estes sistemas são mais usados em climas quentes e secos 
(Blanes-Vidal e Torres, 2009). 
 
2.5 SISTEMAS DE MONITORIZAÇÃO E CONTROLO  
Existem diferentes aplicações tecnológicas combinadas (termómetros, sensores 
capacitivos, anemómetros, câmaras de vídeo, sistemas de pesagem automáticos, etc.) que 
são utilizadas pela zootecnia de precisão desde o início do século XXI. Estas ferramentas 
tendem a demonstrar as possibilidades (atuais e futuras) do feedback dos animais em 
relação ao ambiente, o que permite auxiliar os produtores nos processos de monitorização 
e controlo, bem como nas tomadas de decisão. 




2.5.1 Sensores utilizados na zootecnia de precisão 
As decisões de gestão, baseadas nos índices de conforto térmico, para um controlo 
ambiental preciso requerem instrumentos apropriados e a monotorização exata de todos os 
parâmetros. Os animais respondem ao seu ambiente, que é caracterizado pela temperatura, 
humidade, radiação e velocidade do ar, bem como por respostas fisiológicas e 
comportamentais. Algumas dessas respostas podem ser medidas e avaliadas através da 
ingestão de água, produção de calor, nível de hormonas, frequência cardíaca e respiratória, 
peso corporal, temperatura corporal e mudanças de comportamento (Eigenberg et al., 
2009), nestas é possível incluir também a atividade do animal e o seu tipo de movimentação 
(Fournel et al., 2017). 
 
2.5.1.1 Medições ambientais 
Os parâmetros ambientais geralmente medidos relacionados com o conforto 
térmico animal incluem a temperatura ambiente, humidade, radiação e velocidade do ar. 
Estes caracterizam, aproximadamente, o ambiente onde os animais se encontram (Fournel 
et al., 2017) e são medidos na zona em que os animais estão confinados (Eigenberg et al., 
2009). Isto permite que a informação obtida pelos produtores seja mais precisa e atualizada, 
o que facilita no processo de tomada de decisão (Eigenberg et al., 2009).  
 
a) Temperatura ambiente 
Os dispositivos que medem a temperatura dependem da alteração de algumas 
propriedades físicas (Doebelin e Manik, 2007). As temperaturas ambientais das instalações 
pecuárias podem ser medidas com sucesso através de termopares ou thermistors. Os 
termopares medem a temperatura ambiente através da tensão térmica associada a metais 
dissimilares e oferecem algumas vantagens como a sua durabilidade, custos relativamente 
baixos e versatilidade. Por outro lado, os thermistors (figura 9) baseiam-se na resistência 
elétrica dos metais para medir a temperatural ambiente e têm a vantagem de serem muito 
mais sensíveis e tolerantes a grandes diferenças de temperatura do que os termopares, no 








As investigações feitas mostram que em ambientes rigorosos, como instalações 
pecuárias, os métodos de condutividade térmica podem ser utilizados com sucesso na 
determinação do teor de vapor de água presente na instalação. A precisão do método 
diminui com temperaturas mais baixas, no entanto, os sensores podem trabalhar com altas 
temperaturas, gases corrosivos e poeira. Um thermistor combinado (40 a 60°C) com um 
sensor de humidade relativa (0 e 100% de humidade relativa) (figura 10), protegido por um 
filtro de aço inoxidável sinterizado, são usualmente instalados em instalações pecuárias 
(Banhazi, 2009; Fournel et al., 2012). 
Figura 9 - Sensores de temperatura (Fonte: Elaboração própria) 






A energia radiante é geralmente medida através da deteção das alterações de 
temperatura de uma superfície exposta à radiação ou pela resposta de uma célula 
fotoelétrica. Os piranómetros, que medem a radiação total, direta e difusa, são o tipo mais 
comum de instrumento utilizado para quantificar a radiação solar em estudos que envolvem 
animais. Um piranómetro tem uma cúpula de vidro que permite que o espectro solar aqueça 
áreas brancas e pretas e corrija os efeitos de cosseno em diferentes ângulos solares (Fournel 
et al., 2017).  
Por outro lado, o termómetro de globo Vernon é o instrumento padrão para medir a 
temperatura do globo negro, sendo composto por uma esfera de cobre vazia de 150mm e 
paredes pintadas de preto no exterior, contendo um termómetro de bulbo seco não blindado 
no centro da esfera. Este integra a troca de calor radiante e o aquecimento por convecção 
ou arrefecimento num único valor que pode ser utilizado para calcular a temperatura média 
radiante (Eigenberg et al., 2009).  
A quantidade de luz, ou fluxo luminoso, projetada, por segundo, numa unidade de 
área de uma superfície (luminância) é medida por um instrumento chamado luxímetro 
(figura 11). A unidade de medida é o lux. Um lux é igual a um lúmen por metro quadrado 
(lm/m2) (Pedroso et al., 2016). Este tipo de equipamentos consiste basicamente numa 
célula fotoelétrica ligada a um miliamperímetro. A célula fotoelétrica é um material 
semicondutor e sensível à luz. Quando a luz incide sobre a célula fotoelétrica, ocorre a 
formação de corrente no semicondutor, que é medida no amperímetro através de uma escala 
graduada para medir o nível de iluminância (Pedroso et al., 2016). 




d) Concentração de gases 
A maioria dos sensores disponíveis no mercado para a medição da concentração de 
gases (figura 12) apresenta três princípios de funcionamento distintos: sensores resistivos, 
óticos e eletroquímicos (Gomes, 2015).  
De acordo com Aleixandre e Gerboles (2012), o princípio de medição dos sensores 
resistivos é baseado na variação da resistência ou condutividade de um óxido de metal 
quando exposto a diferentes concentrações de um determinado composto gasoso. Dentro 
dos sensores óticos, o principal tipo de sensor utilizado na medição de compostos gasosos 
é o sensor por absorção de infravermelho, no entanto existem também os sensores de 
fotoionização, baseados no potencial de ionização como princípio de funcionamento 
(Castell et al., 2013). Os sensores eletroquímicos podem ser divididos, de acordo com o 
princípio de operação, em três classes: amperimétricos, potenciométricos e 
condutimétricos. No sensor eletroquímico amperimétrico, quando a célula eletroquímica 
para medição de gases é exposta a uma atmosfera gasosa que contém um composto 
electroativo são desencadeadas reações eletroquímicas de oxidação-redução (Jacquinot et 
al., 1999); no sensor eletroquímico potenciométrico, as reações eletroquímicas ocorridas 
no sensor permitem que a tensão em circuito aberto entre os dois elétrodos seja medida, 
sendo essa tensão normalmente proporcional ao logaritmo da concentração do gás (Stetter 
e Li, 2008); e no sensor condutimétrico, segundo Janata (2009), a concentração do gás alvo 
é relacionada com a leitura da condutância da célula eletroquímica, sendo esta recíproca da 
resistência. 





e) Velocidade do ar 
A velocidade do ar é medida na vizinhança do animal para captar as trocas de calor 
e massa do animal (Eigenberg et al., 2009). A velocidade do ar pode ser medida por 
anemómetros de vários tipos, com base em métodos mecânicos, relações de pressão, 
princípios térmicos e o efeito Doppler. Estes aparelhos são instrumentos muito sensíveis e 
são facilmente afetados por vestígios de poeira (Eigenberg et al., 2009). 
Em aplicações na produção animal, são comuns dois tipos de anemómetros (figura 
13), dependendo do tipo de fluxo de ar que está a ser medido: anemómetros de fio quente 
e anemómetros de hélice. Um anemómetro de fio quente é o instrumento de eleição para 
aplicações de baixa velocidade de ar, tais como 0,25 m/s (condições que se verificam em 
muitas instalações pecuárias). O anemómetro de hélice é um instrumento mais robusto que 
é bem adequado para correntes de ar. Estes anemómetros não medem velocidades de ar 
baixas (< 0,25m/s) porque a massa da pá requer uma boa quantidade de ar em movimento 
para rodar (Fabian-Wheeler, 2012). 
 
2.5.1.2 Medições fisiológicas 
Os parâmetros fisiológicos geralmente medidos relacionados com o conforto 
animal incluem a temperatura da superfície corporal, taxa de respiração, frequência 
cardíaca e variação de peso corporal. Podem haver algumas dificuldades associadas a este 
tipo de medições, uma vez que as intrusões para observar os animais podem influenciar e 
levar a alterações nos resultados finais (Fournel et al., 2017). 




a) Temperatura da superfície corporal  
Os registos de dados eletrónicos de confiança e fácil acesso têm sido utilizados em 
conjunto com thermopares, infravermelhos e thermistors para medições contínuas de 
temperatura desde a década de 80, de modo a substituir as medidas de curto prazo 
utilizando termómetros de mercúrio (Eigenberg et al., 2009).  
No entanto, a medição remota da temperatura não é simples. Podem haver algumas 
dificuldades associadas dependendo da localização da medição, uma vez que a função 
fisiológica da parte do corpo em questão, ou o nível de invasividade do dispositivo, pode 
causar alterações na temperatura do animal (Sellier et al., 2014). Neste sentido, a análise 
termográfica (figura 14), através de câmaras térmicas, assume-se como uma técnica de 
mapeamento da temperatura superficial, não invasiva, que permite estimar as perdas de 
calor (Nascimento et al., 2011).  
 
b) Taxa de respiração 
A taxa de respiração é de particular interesse como uma resposta fisiológica, pelo 
facto de um grande número de estudos ter mostrado uma correlação entre a temperatura do 
bulbo seco, a radiação solar e a velocidade do ar. Como resultado, a taxa de respiração 
mostrou ser um bom indicador de stress térmico. Além disso, também tem a vantagem de 




ser facilmente observável e demonstrar um pequeno tempo de atraso em relação à 
temperatura (Eigenberg et al., 2009). 
O equipamento automatizado para medir a taxa de respiração existente é bastante 
limitado. A taxa de respiração pode ser detetada utilizando um dispositivo adaptado que é 
colocado no nariz do animal, contudo este método não tem sido muito utilizado (Eigenberg 
et al., 2000; Frost et al., 1997). Uma vez que os suínos passam grande parte do seu tempo 
na posição de repouso e têm movimentos respiratórios menos definidos em comparação 
com outros animais, Eigenberg et al. (2002) decidiu gravar a componente audível da 
respiração do porco. O sensor era um pequeno microfone colocado sob a garganta e seguro 
com uma banda elástica padrão. O desenvolvimento de métodos de aquisição de dados 
remotos permitiu a construção de sistemas de monitorização sem contacto, medindo a taxa 
de respiração de outras espécies. 
 
c) Variação de peso corporal 
O peso de um animal é um indicador importante do seu bem-estar (Broom e 
Molento, 2004; Baptista et al., 2011). Qualquer alteração no sentido descendente de peso 
dos animais pode indicar um alerta precoce de problemas de saúde ou simplesmente 
problemas com equipamentos de alimentação ou ventilação (Frost et al., 1997). As medidas 
tradicionais para medir o peso de suínos, bovinos e aves requerem o deslocamento do 
animal para os aparelhos de pesagem no chão ou em elevação (balança mecânica ou 
balança eletrónica), que é, fisicamente, um fator de stress tanto para o animal como para o 
trabalhador (Brandl e Jørgensen, 1996; Li et al., 2014). Para reduzir o stress, foram 
desenvolvidas balanças de auto acesso, tais como plataformas de pesagem eletrónicas, 
colocadas em frente de um único alimentador, ou balanças de medição baseadas na 
locomoção de suínos (Gates et al., 1995). O dispositivo consiste numa plataforma que mede 
a tensão. O instrumento é monitorizado através de um computador que determina o peso 
entre cada registo, armazena cada leitura e fornece uma distribuição do peso do grupo de 
animais ao responsável da exploração (Fournel et al., 2017). 
Também existem métodos indiretos para a medição do peso vivo que minimizam o 
stress nocivo sobre os animais. A correlação significativa entre o peso vivo e as dimensões 
de um animal conduziu muitos autores a estudar a possibilidade de estimar o peso corporal 




Outra forma de medir a massa indiretamente, em suínos, é utilizar a técnica de visão 
mecânica em suínos (Banhazi et al., 2011; Kollis et al., 2007). Uma vez que existe uma 
forte correlação entre o peso de um animal e a sua área de visão plana, foi desenvolvido 
um sistema que inclui uma câmara de vídeo ligada a um computador equipado com 
hardware e software apropriados para quantificar a resultante da relação. Assim, os 
algoritmos do computador segmentam os corpos na cena visual, extraem a sua área de visão 
e, de seguida, estimam o peso do animal (Frost et al., 1997; Wang et al., 2008). 
Outro sistema de pesagens são as máquinas de alimentação automática que possuem 
um sistema RFID (identificação por rádio frequência) e uma balança (figura 15). Isto 
permite que o animal seja identificado e pesado sempre que se está a alimentar (Maselyne, 
2015). Os dados de todas as leituras são armazenados e colocados à disposição do produtor, 
de modo a que seja possível monitorizar e controlar de um modo mais eficiente o 
crescimento dos animais. 
 
2.5.1.3 Medições comportamentais 
A monitorização dos comportamentos animais, nomeadamente em relação à sua 
disposição no local e à sua atividade, tem sido efetuada com sucesso através de alguns 
aparelhos eletrónicos (Eigenberg et al., 2009). 
Os parâmetros comportamentais geralmente medidos relacionados com o conforto 
animal incluem a alimentação e consumo de água, o comportamento animal, presença e 





atividade e o índice de ocupação de espaço. Estes indicadores podem ser úteis para 
determinar o estado de saúde dos animais, bem como o estado fisiológico.  
 
a) Alimentação e consumo de água 
A ingestão de alimentos, a ingestão de água e o comportamento alimentar tornaram-
se indicadores úteis do estado de saúde dos animais (Brown-Brandl et al., 2013; Kashiha 
et al., 2013). O consumo de ração e alterações no comportamento alimentar podem estar 
relacionadas com as condições térmicas (Cruz, 1997). Alguns sistemas que medem a 
ingestão alimentar, em conjunto com o comportamento alimentar (duração da refeição, 
intervalo de refeição, número de refeições por dia e tempo total consumido), têm sido 
testados em suínos (Brown-Brandl et al., 2013; Chapinal et al., 2008). 
Alguns dos sistemas estão equipados com uma antena que deteta através de um 
transponder de radiofrequência, localizado na marca de orelha do animal, a sua 
aproximação ao comedouro ou ao recipiente de água. Para cada abordagem, um 
computador regista os dados enviados pela antena, que incluem o número do animal, o 
número do compartimento, o tempo de permanência e o peso, calculando depois a duração 
da visita e a ingestão. Outros sistemas possuem estações eletrónicas de alimentação, com 
um sistema de pesagem durante a alimentação ou com sensores de fluxo (Fournel et al., 
2017) (figura 16). 
 
 




b) Comportamento animal, presença e atividade 
O comportamento de um animal pode ser um indicador claro do seu estado 
fisiológico, uma vez que permite perceber que: 
(i) um animal doente pode ser menos ativo do que um animal saudável;  
(ii) os animais em ambiente frio podem amontoar-se para se aquecer;  
(iii) o nível de atividade de um animal pode estar relacionado com o seu estado no 
ciclo reprodutivo (Frost et al., 1997). 
Os dados sobre a atividade comportamental são habitualmente recolhidos por uma 
pessoa através da observação direta ou da análise de gravações de vídeo. No entanto, estes 
métodos consomem tempo e mão-de-obra (Müller e Schrader, 2003). 
O registo automático da atividade (deitado, parado e em movimento) pode ser 
obtido utilizando uma variedade de sistemas de sensores: sensores de proximidade 
ultrassónicos (Hillman et al., 2000), interruptores de mercúrio (Ouellet et al., 2016), 
pedómetros (Brehme et al., 2004), e acelerómetros (Diosdado et al., 2015; Ouellet et al., 
2016). No entanto, o comportamento animal é muito mais complexo do que um simples 
registo da sua atividade numa determinada área. A capacidade de reconhecer 
eletronicamente um comportamento animal específico (comer, lutar, morder) requer o 
desenvolvimento de um sistema de visão por computador. As informações podem ser 
recolhidas utilizando imagens digitalizadas, definindo componentes-chave das mesmas e 
recorrendo a equações numéricas. As imagens são produzidas por uma variedade de 
dispositivos físicos, incluindo câmaras fotográficas e de vídeo (figura 17), radares e 
aparelhos de ultrassom. O sistema é, deste modo, calibrado atribuindo comportamentos 
baseados na observação visual e determinando os valores dos parâmetros a partir das 
equações numéricas. Em vídeos posteriores, os comportamentos podem ser identificados 






c) Índice de ocupação de espaço 
Os animais adotam alguns comportamentos para ajudar nos processos de 
termorregulação. Estes comportamentos caracterizam-se pela distribuição espacial dos 
animais e se estes procuram zonas mais frescas ou mais quentes, consoante as suas 
necessidades. Em relação à temperatura ambiente mais baixa, segundo os estudos sobre os 
indicadores a incluir nos protocolos de avaliação de bem-estar animal do Welfare 
Quality®, concluiu-se que a deteção de animais amontoados, em porcos de engorda, 
permite determinar o grau de conforto térmico. As temperaturas elevadas potenciam a que 
os animais estejam mais tempo deitados e afastados (Costa, 2015). 
Atualmente é possível monitorizar a ocupação de espaço dos animais através de 
câmaras de vídeo e softwares de análise de imagem (figura 18). Os índices de ocupação de 
espaço são calculados através de algoritmos que, com o auxílio da imagem de câmaras de 
vídeo, detetam a distribuição espacial dos animais (Berckmans, 2014). Isto permite detetar 
diversos problemas no interior das instalações de suínos. 
 





2.5.2 Sistemas de controlo, alerta e atuação 
Atualmente, os controladores ambientais utilizam pontos de ajuste de variáveis 
ambientais, que se supõe serem ótimas para um animal. Estes set-points foram derivados 
de uma combinação de pequenas experiências de laboratório. Apesar da aplicação de 
técnicas modernas, essa abordagem nem sempre resulta no processo esperado, porque 
simplifica demasiado as interações complexas entre um animal e seu ambiente (Pandorfi, 
2012). A dependência de novas formas de aquisição de informação nas explorações 
pecuárias, através dos sistemas da zootecnia de precisão, deve ter a capacidade de ativar 
práticas de gestão animal que sejam mais sensíveis aos sinais do mercado (Fournel et al., 
2017).  
As tecnologias de zootecnia de precisão abrangem:  
(i) métodos para medir eletronicamente os componentes críticos dos sistemas de 
produção relacionados com a eficiência do uso dos recursos;  
(ii) ferramentas de software destinadas a interpretar as informações captadas;  
(iii) o controlo dos processos para garantir a produtividade animal ideal (Fournel et 
al., 2017).  




Estes sistemas de monitorização e controlo em tempo real devem melhorar 
radicalmente a eficiência da produção das empresas pecuárias (Banhazi e Black, 2009; 
Kuczynski et al., 2011). 
No entanto, torna-se necessário caracterizar com precisão as condições ambientais 
e prever o seu impacto nos desempenhos e bem-estar dos animais, pelo que ao longo das 
duas últimas décadas, uma série de novas tecnologias tornaram-se disponíveis para 
ventilação, aquecimento e arrefecimento das instalações pecuárias, e foram feitos avanços, 
ainda que limitados, no desenvolvimento de algoritmos de controlo. Para obter maior 
benefício com as novas tecnologias disponíveis, é necessário integrar mais conhecimento 
sobre a interação entre as respostas dos animais e as ações de controlo nos algoritmos 
aplicados (Banhazi et al., 2009).  
Em relação aos sensores usados, existe uma ampla variedade de sensores e 
biossensores que podem ser utilizados para medir variáveis ambientais, fisiológicas e 
comportamentais. Contudo ainda é necessário desenvolver equipamentos com custo 
reduzido para medir, armazenar e analisar variáveis como a temperatura corporal, a 
humidade e o comportamento que funcionem bem em ambientes agressivos, não invasivos 
e capazes de funcionar automaticamente e continuamente (Wathes et al., 2008). 
Sendo assim, surge a necessidade de desenvolver uma estratégia inovadora para o 
controlo térmico do ambiente animal que inclua, como ilustra a Figura 19:  
(i) Deteção contínua, a uma frequência adequada, de parâmetros ambientais 
(temperatura ambiente e humidade, velocidade do ar, radiação solar, qualidade do ar, etc.) 
e, dependendo da complexidade do sistema, respostas comportamentais (taxa de 
crescimento, temperatura corporal, frequência cardíaca e respiratória, movimentação, grau 
de aglomeração entre os animais, ingestão de alimentos e água, etc.);  
(ii) Armazenamento de dados;  
(iii) Interpretação de dados utilizando modelos de simulação de resposta biológica, 
tais como índices de conforto animal que predizem, em tempo real, o resultado dinâmico 




(iv) Um sistema de controlo online que modifique automaticamente o 
microambiente animal quando os limites críticos são violados, tendo sido estabelecido 
critérios predeterminados (Wathes et al., 2008). 
 
Deste modo, a zootecnia de precisão assume-se como o conceito básico para o 
desenvolvimento de um sistema de controlo avançado baseado em monitorização 
automática, numa frequência adequada de variáveis ambientais, fisiológicas e 
comportamentais. 
 
2.6 CONCLUSÃO E OBJETIVOS DO TRABALHO EXPERIMENTAL 
Tal como mostra a revisão bibliográfica, o ambiente térmico é um fator que se 
revela influenciador na fisiologia, comportamento e produtividade de suínos em fase de 
crescimento e engorda. Neste sentido, de modo a avaliar o impacto do ambiente sobre os 
animais, diferentes índices de conforto térmico foram desenvolvidos ao longo dos anos. 
Para se atingirem os objetivos produtivos, é necessário que os suínos se encontrem 
sob condições de conforto térmico, de modo a utilizar todo o seu potencial zootécnico. Para 
que tal aconteça, as construções destinadas a alojar animais devem possuir ferramentas de 
controlo ambiental, de modo a se adaptarem aos condicionalismos derivados das condições 
ambientais, tais como os sistemas de climatização. 
Figura 19 - Visão geral esquemática dos principais componentes do controlo 
ambiental da zootecnia de precisão (adaptado de: Aerts et al., 2003, Vansteelant et 




No presente trabalho experimental, foram efetuados dois ensaios com o objetivo de 
perceber como se monitorizam os parâmetros ambientais e analisar a sua importância na 
produção e bem-estar animal de suínos em fase de crescimento e engorda. 
 
3. MATERIAL E MÉTODOS 
Os dados utilizados neste trabalho foram recolhidos entre dezembro e janeiro de 
2017/2018 (ensaio 1) e abril e maio de 2018 (ensaio 2).  
 
3.1  INSTALAÇÕES  
Os ensaios decorreram na sala de ambiente controlado da Herdade Experimental da 
Mitra (Universidade de Évora).  
Esta sala, cuja planta se encontra ilustrada na figura 20, possui uma área total de 
43,95 m² (8,50 m x 5,17 m), onde se instalou um único parque com uma área de 11,97 m² 
(3,73 m x 3,21 m). O parque (figura 21) possui uma fossa de dejeção lateral e está equipado 
com uma máquina de alimentação automática (schauer compident MLP II) e dois 
bebedouros de taça com tetina. O pavimento da instalação é parcialmente em betão, 
revestido com ladrilhos antiderrapantes. Como as paredes e a cobertura têm um bom nível 
de isolamento térmico as trocas de calor através da envolvente são residuais. 
 
O sistema de ventilação é composto por dois extratores verticais. A entrada de ar 
efetua-se inicialmente por uma abertura lateral perto do teto. O ar exterior entra em 




primeiro lugar para um teto falso (o que permite que não incida diretamente nos animais) 
e entra em contacto com os animais posteriormente através de 4 aberturas de ar em cada 
canto do teto falso. A saída de ar ocorre através dos extratores verticais. 
O aquecimento da instalação é feito através de um sistema convencional de 
aquecimento do espaço, através de gás (sistema de convecção). O arrefecimento ocorre 

















Câmara térmica (Optris PI 400/450) 1 contínua --- 
Câmara vídeo (Foscam FI9961EP); 6 contínua --- 
Sensor pressão atmosférica (RK300-
01) 
1 --- ± 0,2% 
Sensor CO2 (E2608-CO2-10K) 
1 
0 – 10 000 
ppm 
± 50 ppm 
Luxímetro (LXT-TRM) 
1 0 – 50 000 lux 
± 5% (<10 000 lux); 
± 10% (>10 000 lux) 
Decibelímetro (SLT-TRM-ICA) 1 30 – 130 dB ± 1,5 dB 




Microfone (Hi-fidelity Pickup 
HAP300) 
1 20Hz – 20kHz --- 
Sensor CO (CapTemp TH3-CO) 1 --- --- 
Sensor H2S (CapTemp TH3-H2S) 1 --- --- 
Sensor NH3 (CapTemp TH3-NH3) 1 --- --- 
Anemómetro fio quente (Gill 
WindSonic P6022) 
1 0 – 60 m/s ± 2% 
Sonda temperatura (COPILOT) 4 --- --- 
Sonda temperatura (CapTemp TH3-
Temp OW) 
7 --- --- 
Sonda humidade (EE06) 
1 0 – 100% HR 
± 3% (10 – 90% HR); 
± 5% (<10% HR e >90% HR) 
Estação meteorológica (Barani 
Weather Station). 1 
0 – 100 m/s; 
0 – 360° 
< 2%; 
2° 
Tabela 3 - Lista de material utilizado para recolha de dados 
 
3.2 ANIMAIS  
3.2.1 Caracterização dos animais 
Foram utilizadas 14 fêmeas (7 em cada ensaio) de genótipo Piétrain x Topigs 
Norsvin (TN60) provenientes de uma exploração comercial. Para cada lote de animais em 
cada ensaio os animais foram escolhidos de forma a obter grupos o mais homogéneos de 
peso inicial. Os coeficientes de variação dos pesos de entrada foram de 4% no ensaio 1 e 
de 3% no ensaio 2. O número de animais e a área do parque determinaram uma área de 
1,5m2 por animal. 
 
3.2.2 Procedimentos iniciais 
Após a chegada dos animais, todos foram identificados por meio de um brinco 
eletrónico (Sistema RFID). Este brinco era composto por um número, correspondente ao 





Para facilitar a identificação visual, a cada número fez-se corresponder uma letra 
(A, W, R T, E, C, H), que foi pintada, através de spray marcador, no dorso dos animais 
(figura 23). Essa identificação era reforçada quando necessário.  
 
Figura 22 - Sistema de identificação através de brinco eletrónico (Fonte: Elaboração 
própria) 
Figura 23 - Animais identificados através de marcador 




Em ambos os ensaios e previamente à recolha de dados aqui apresentados, houve 
um período de habituação à sala, ambiente e presença e manipulação humana de duas 
semanas. Durante este período o alimento foi fornecido em ad libitum e com acesso livre à 
água. As condições ambientais nesse período de habituação foram, em ambos os ensaios: 
temperatura média de 18 ± 2ºC e humidade relativa de 60%. 
 
3.2.3 Condições ambientais simuladas 
Foram simuladas três condições ambientais diferentes: inverno (INV) – stress por 
frio, termoneutralidade (TNZ) e verão (VER) – stress por calor. A sequência e condições 








HR (%) Duração (dias) 
E1 
INV 74,8 10 ± 2 80 14 
TNZ 84,4 17 ± 2 60 14 
VER 94,2 30 ± 2 50 14 
E2 
VER 57,6 30 ± 2 50 12 
TNZ 70,5 17 ± 2 60 15 
INV 85,7 10 ± 2 80 15 
Tabela 4 - Procedimento experimental da experiência 
 
Após um período de ensaio de 42 dias em ambos os ensaios, os animais foram 
abatidos num matadouro comercial oficial quando atingiram, em média, 99,1 ± 4,4 kg no 
ensaio 1 e 92,7 ± 4,4 kg no ensaio 2. 
 
3.2.4 Alimentação 
O fornecimento de alimento aos animais foi efetuado numa estação de alimentação 
automatizada descrita mais adiante neste capítulo. Os animais foram alimentados durante 
todo o ensaio com um alimento composto concentrado para suínos em crescimento, sob a 




fornecedor): Energia limpa (2406 kcal/kg); Energia metabolizável (3152 kcal/kg); Energia 
digestível (3320 kcal/kg); Amido (43,4%); Proteína Bruta (16,8%); Matéria Gorda Bruta 
(3,5%); Fibra Bruta (4,6%); Cinza Bruta (5,2%); Lisina (1,10%); Metionina (0,36%); e 
Treonina (0,78%). 
O alimento concentrado encontrava-se armazenado num silo e, com a entrada do 
animal na estação de alimentação, era disponibilizada uma quantidade máxima de ração 
por visita de 800g, até atingir o seu consumo diário máximo permitido que foi definido em 
função das suas necessidades nutricionais, tendo por base a tabela 5, calculada para a 
capacidade máxima de ingestão do animal (INRA, 1984). A cada 24h, a máquina registou 
o consumo diário total de cada animal, fez um check-up e voltou a disponibilizar alimento 
para todos os animais.  
















O abeberamento dos animais foi garantido através de dois bebedouros de taça com 










3.3  RECOLHA DE DADOS 
3.3.1 Medições de dados produtivos 
Neste trabalho, os dados produtivos medidos foram o peso vivo inicial, peso vivo 
final e ingestão alimentar (IA). A recolha destes dados foi realizada através de uma 
máquina de alimentação automática (schauer compident MLP II) (figura 25) que, através 
de um sistema de RFID, permitiu monitorizar e controlar individualmente a quantidade de 
alimento fornecido e ingerido (em gramas); o número e duração de visitas (h:mm:s); e o 
peso dos animais (em gramas).  
Esta ferramenta permitiu analisar os dados produtivos dos animais através do 
cálculo de índices zootécnicos (ganho médio diário e índice de conversão alimentar). 
O ganho médio diário de peso vivo (GMD) foi determinado através da seguinte 
equação: 
𝐺𝑀𝐷 =
𝑃𝑒𝑠𝑜(𝑖) − 𝑃𝑒𝑠𝑜(𝑖 − 𝑙)
𝐷𝑎𝑡𝑎(𝑖) − 𝐷𝑎𝑡𝑎(𝑖 − 𝑙)
 (eq. 3.1) 
Onde, i é a pesagem atual e i-l é a pesagem anterior. 
O índice de conversão alimentar (IC) é um parâmetro que nos dá a quantidade de 
ração ingerida, para que o animal aumente 1,0 kg do seu peso vivo. 
O índice de conversão foi determinado através da seguinte equação: 







 (eq. 3.2) 
Onde, IA é a ingestão alimentar e GMD é o ganho médio diário. 
 
 
3.3.2 Medições de dados do microclima interior 
Neste trabalho, os dados do microclima interior medidos foram a temperatura e a 
humidade relativa. A recolha destes dados foi realizada através de dois sistemas: 
Ensaio 1: plataforma de prototipagem eletrónica (Arduino), que possuía diversos 
sensores de temperatura e humidade (DHT-11), uniformemente distribuídos na sala de 
ambiente controlado (figura 26);  
Figura 25 - Máquina de alimentação schauer 





Ensaio 2: sistema de controlo ambiental (Webisense) (figura 27) e uma plataforma 
de recolha de dados (Nidus), que possuíam diversas sondas de temperatura (COPILOT) e 
sondas de hidrometria (COPILOT), que se encontravam uniformemente distribuídas pela 
sala de ambiente controlado. 
 
Figura 26 - Distribuição espacial do Arduino e sensores (Fonte: 
Elaboração própria) 




3.4 PROCEDIMENTO ESTATÍSTICO 
Os dados recolhidos foram armazenados numa base de dados (Excel), sobre a qual 
se efetuaram dois tipos de análise estatística: 
1. Análise de variância (ANOVA) – Os cálculos foram efetuados através do 
programa de análise estatística SAS studio – versão 9.4 TS1M6, 2018.  
Os dados relativos às performances produtivas (ingestão alimentar, ganho médio 
diário e índice de conversão alimentar) foram analisados em 3 situações: 
 
a. Situação de Inverno (INV); 
b. Situação de Termoneutralidade (TNZ); 
c. Situação de Verão (VER) 
 
O modelo geral de análise de variância, utilizado para todos os parâmetros em 
análise, foi o seguinte:  
X = μ + Ei + e(i) 
Onde X, é o valor do parâmetro em análise; μ é a média corrigida; Ei é o efeito 
associado às condições ambientais; e(i) é o erro residual. 
 
2. Análise de covariância (ANCOVA) – Os cálculos foram efetuados através 
do programa de análise estatística SAS studio – versão 9.4 TS1M6, 2018.  
O peso vivo inicial foi introduzido no modelo como co-variável. 
Os dados relativos às performances produtivas (ingestão alimentar, ganho médio 
diário e índice de conversão alimentar) foram analisados nas mesmas situações da análise 
anterior. 
O modelo geral de análise de variância, utilizado para todos os parâmetros em 
análise, foi o seguinte:  




Onde X, é o valor do parâmetro em análise; μ é a média corrigida; Ei é o efeito 
associado às condições ambientais; Ij(cov) é o efeito associado ao peso vivo dos animais; 
EIij é a interação entre as condições ambientais e o peso vivo dos animais; e(ijk) é o erro 
residual. 
3. Análise de regressão – para este tipo de análise recorreu-se ao Microsoft 
Office Excel, onde se fez relacionar as performances produtivas com o peso vivo dos 
animais. 
Aquando da apresentação das equações de regressão utilizaram-se as seguintes 
siglas: 
 - pv – peso vivo dos animais (kg) 
- R2 – coeficiente de determinação  
 
Para todas as análises efetuadas foram utilizados os seguintes níveis de 
significância: 
 - NS – não significativo (p≥0,05) 
 - * - significativo ao nível p<0,05 
 - ** - significativo ao nível p<0,01 











4. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
4.1 CONDIÇÕES AMBIENTAIS 
As condições ambientais interiores e exteriores registadas nos ensaios são 




































INV 8,8 18,0 -1,2 11,3 18,6 9,0 2,5 67,6 77,5 95,0 48,4 53,0 
TNZ 10,9 19,5 2,0 15,1 22,4 9,0 4,2 81,9 68,3 94,0 36,8 60,0 
VER 8,3 18,4 0,0 21,6 27,8 12,0 13,3 80,0 50,2 92,8 21,0 67,3 
Quadro 1 - Condições ambientais registadas no Ensaio 1 
T0  = Temperatura exterior; Ti = Temperatura interior; 
HR0 = Humidade relativa exterior; HRi = Humidade relativa interior; 





































INV 16,8 30,3 6,2 17,9 24,1 13,4 1,1 58,1 83,1 100,0 72,0 63,6 
TNZ 21,9 29,3 3,4 19,3 28,3 15,8 - 2,6 64,0 70,8 98,0 50,0 65,5 
VER 14,4 27,6 4,3 25,8 28,3 18,5 11,4 71,3 60,4 90,0 42,0 73,9 
Quadro 2 - Condições ambientais registadas no Ensaio 2 
t0  = Temperatura exterior; ti = Temperatura interior; 
HR0 = Humidade relativa exterior; HRi = Humidade relativa interior; 
* - THI calculado através da eq. 2.2 (Mader et al., 2006) 
 
Durante o ensaio 1, que incluiu os meses de dezembro e janeiro (Inverno), as 
temperaturas exteriores registadas foram baixas e as humidades relativas elevadas. No 
ensaio 2 (abril e maio) as temperaturas exteriores foram mais amenas, bem como as 
humidades relativas menos elevadas. Salienta-se que a temperatura média exterior 




Através da comparação entre a temperatura interior (temperatura ambiental) e a 
temperatura exterior, verificou-se que os objetivos de temperatura e humidade relativa para 
cada uma das situações ambientais nem sempre foram atingidos. 
No ensaio 1, a temperatura média registada na situação de verão (21,6°) foi 8,4° 
inferior à temperatura pretendida (30 ± 2°). Nas restantes simulações os valores médios 
obtidos (11,3° na situação de inverno e 15,1° na situação de termoneutralidade) estiveram 
dentro do intervalo de temperaturas pretendidos (10 ± 2° e 17 ± 2°, respetivamente). Os 
valores médios de humidade relativa foram 77,5% (INV), 68,3% (TNZ) e 50,2% (VER) e 
estiveram dentro dos valores desejados (80%, 60% e 50%, respetivamente). 
No ensaio 2, a temperatura média registada na situação de inverno (17,9°) foi 7,9° 
superior à temperatura pretendida (10 ± 2°). Na situação de termoneutralidade, a 
temperatura média registada foi de 19,3°. Este valor foi superior ao intervalo de 
temperaturas objetivo (17 ± 2°), no entanto esta variação foi mínima (0,3°). Por outro lado, 
na simulação de verão, o valor médio de temperatura registado (25,8°) foi 2,2° inferior ao 
estabelecido (30 ± 2°). Os valores médios de humidade relativa registados na situação de 
inverno (83,1%) foram apenas 3,1% superiores aos desejados (80%). Na situação de 
termoneutralidade e verão estes valores (70,8% e 60,4%, respetivamente) foram 10,8 e 
10,4% superiores aos pretendidos (60% e 50%). 
Os valores de índice de conforto térmico obtidos no ensaio 1 foram 53,0 na situação 
de inverno, 60,0 na situação de termoneutralidade e 67,3 na situação de verão. 
Relativamente ao ensaio 2, o valor obtido na situação de inverno foi de 63,6, na situação 
de termoneutralidade 65,5 e na situação de verão 73,9.  
Através da análise da tabela 2 e dos resultados obtidos de THI, é possível constatar 
que os animais se encontraram sempre em condições de conforto térmico em ambos os 
ensaios. Apenas na situação de verão do ensaio 2 os animais se aproximaram da situação 
de alerta (73,9). 
 
4.2 PARÂMETROS PRODUTIVOS 
No quadro 3 são apresentados os valores de peso médio inicial e final para cada 





 Ensaio 1 Ensaio 2 
Condições 
Ambientais 
PVinicial (kg) PVfinal (kg) PVinicial (kg) PVfinal (kg) 
INV 70,2 79,4 78,6 92,7 
TNZ 79,5 89,3 63,3 77,7 
VER 89,2 99,1 52,4 62,8 
Quadro 3 - Valores médios de peso vivo inicial e final em cada situação 
 
Nota: não houve período de transição entre cada condição ambiental (motivo pelo 
qual o peso vivo é contínuo). Neste sentido, a simulação de termoneutralidade foi 
considerada como o intervalo para os animais recuperarem dos períodos de desconforto 
térmico. 
 
No quadro 4 são registados os valores médios gerais e desvios padrões 
relativamente aos parâmetros produtivos (IA, GMD e IC) dos ensaios 1 e 2. 
Parâmetro Ensaio 1 Ensaio 2 Média dos 2 ensaios 
IA (kg/dia) 2,452 ± 0,477 2,491 ± 0,418 2,472 ± 0,447 
GMD (kg/dia) 0,705 ± 0,763 0,959 ± 0,876 0,834 ± 0,831 
IC (kg/kg) 3,59 ± 1,14 3,12 ± 0,91 3,36 ± 1,05 
Quadro 4 - Valores médios + desvio padrão dos parâmetros produtivos obtidos no Ensaio 1 e 2 
 
Ao analisar o quadro anterior é possível verificar que o maior ganho médio diário 
e o menor índice de conversão alimentar se registaram no ensaio 2. 
 
4.2.1 Ensaio 1 
Nos quadros 5 e 6 é apresentada a influência das condições ambientais sobre os 










Ingestão alimentar a) 
(kg/dia) 
Ganho médio diário a) 
(kg/dia) 
Índice de conversão a) 
(kg/kg) 
INV 2,585 a ± 0,047 0,653 a ± 0,077 4,23 a ± 0,284 
TNZ 2,450 ab ± 0,049 0,758 a ± 0,080 3,33 ab ± 0,284 
VER 2,301 b ± 0,050 0,663 a ± 0,077 3,21 b ± 0,284 







Quadro 5 - Influência das condições ambientais sobre as performances dos suínos no Ensaio 1 
a) – Média ± erro padrão; 
a, b e c – letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas  
 




Ingestão alimentar a) 
(kg/dia) 
Ganho médio diário a) 
(kg/dia) 
Índice de conversão a) 
(kg/kg) 
INV 2,792 a ± 0,114 0,755 a ± 0,197 3,81 a ± 0,791 
TNZ 2,442 b ± 0,049 0,756 a ± 0,079 3,33 a ± 0,280 








Quadro 6 - Influência das condições ambientais sobre as performances de crescimento de suínos (com o peso 
corrigido) no Ensaio 1 
a) – Média ± erro padrão; 
a, b e c – letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas 
 
4.2.1.1 Ingestão alimentar 
As condições ambientais tiveram um efeito significativo (p<0,001) sobre ingestão 
média diária em ambas as situações de análise, apresentadas no quadro 5 e 6. 
Não tendo em consideração o peso inicial de cada animal (dados não ajustados) foi 
possível observar que os animais registaram, relativamente à situação de 
termoneutralidade, uma ingestão média diária 6% superior na situação de inverno e 6% 
inferior na de verão (quadro 5). No entanto as diferenças apenas foram significativas na 
comparação entre a ingestão em INV com a ingestão em situação de VER. 
Considerando os dados ajustados para o peso inicial e comparando com a situação 
TNZ verificou-se um aumento significativo de 14% da ingestão na situação de INV e uma 




significativa.  os animais registaram um aumento de 14% na situação de inverno 
comparativamente com a situação de termoneutralidade, bem como uma diminuição de 8% 
na situação de verão (quadro 6). 
 
4.2.1.2 Ganho médio diário 
Embora se tenham registado diferenças no ganho médio diário, estas não se 
revelaram significativas (p≥0,05). 
Não tendo em consideração o peso inicial de cada animal (dados não ajustados) foi 
possível observar que o maior ganho médio diário (0,758 kg/dia) foi conseguido na situação 
de termoneutralidade, não se verificando diferenças significativas entre este valor e os 
obtidos nas simulações de inverno e verão (0,653 kg/dia e 0,663 kg/dia, respetivamente). 
No entanto, em ambas as situações, verificou-se uma diminuição no ganho médio diário de 
14% na situação de inverno e de 13% na situação de verão (quadro 5). 
Considerando os dados ajustados para o peso inicial é possível perceber que o maior 
ganho medio diário (0,756 kg/dia) observou-se na situação de termoneutralidade, embora 
tenha sido muito idêntico ao da situação de inverno (0,755 kg/dia). Não se registaram 
efeitos significativos entre estes valores e os obtidos na simulação de verão (0,551 kg/dia), 
no entanto este valor foi muito próximo da significância mínima, revelando existir uma 
tendência (quadro 6).  
  
4.2.1.3 Índice de conversão alimentar 
As condições ambientais revelaram ter uma influência significativa (p<0,05) sobre 
os índices de conversão alimentar obtidos na análise sem ajustamento para o peso inicial. 
Ao ajustar estes valores para o peso inicial, esse efeito não foi registado (p≥0,05). 
Não tendo em consideração o peso inicial de cada animal (dados não ajustados) foi 
possível verificar que o menor índice de conversão foi registado na situação de verão (3,21 
kg/kg) e o maior na situação de inverno (4,23 kg/kg). O índice de conversão alimentar 
obtido na situação de termoneutralidade foi de 3,33 kg/kg (quadro 5). 
Por outro lado, considerando os dados ajustados para o peso inicial, constatou-se 




termoneutralidade (3,33 kg/kg) e o maior na situação de verão (4,22 kg/kg). O índice de 
conversão alimentar registado na situação de inverno foi de 3,81 kg/kg (quadro 6). 
 
4.2.2 Ensaio 2 
Tal como referido anteriormente nos quadros 7 e 8 é apresentada a influência das 
condições ambientais sobre os parâmetros produtivos analisados (IA, GMD e IC). 
 




Ingestão alimentar a) 
(kg/dia) 
Ganho médio diário a) 
(kg/dia) 
Índice de conversão a) 
(kg/kg) 
INV 2,814 a ± 0,030 0,808 a ± 0,086 3,68 a ± 0,223 
TNZ 2,473 b ± 0,030 0,923 a ± 0,086 2,82 b ± 0,223 








Quadro 7 - Influência das condições ambientais sobre as performances de crescimento de suínos no Ensaio 2 
a) – Média ± erro padrão; 
a, b e c – letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas 
 




Ingestão alimentar a) 
(kg/dia) 
Ganho médio diário a) 
(kg/dia) 
Índice de conversão a) 
(kg/kg) 
INV 2,635 ab ± 0,073 0,828 a ± 0,231 3,28 a ± 0,632 
TNZ 2,543 a ± 0,029 0,951 a ± 0,093 2,75 a ± 0,219 








Quadro 8 - Influência das condições ambientais sobre as performances de crescimento de suínos (com o peso 
corrigido) no Ensaio 2 
a) – Média ± erro padrão; 
a, b e c – letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas 
 
4.2.2.1 Ingestão alimentar 
As condições ambientais manifestaram um efeito significativo (p<0,001) na 




Não tendo em consideração o peso inicial de cada animal (dados não ajustados) foi 
possível observar que os animais registaram, relativamente à situação de 
termoneutralidade, uma ingestão média diária 14% superior na situação de inverno e 15% 
inferior na de verão (quadro 7). 
Através dos dados ajustados para o peso inicial foi possível verificar que o efeito 
das condições ambientais foi semelhante, tendo os animais registado um aumento na sua 
ingestão alimentar de 4% na situação de inverno e de 13% na situação de verão em relação 
à situação de termoneutralidade (quadro 8). 
 
4.2.2.2 Ganho médio diário 
As condições ambientais revelaram ter uma influência significativa (p<0,05) sobre 
os ganhos médios diários obtidos na análise com ajustamento para o peso inicial. Na análise 
sem ajustamento para o peso inicial esse efeito não foi registado (p≥0,05). 
Não tendo em consideração o peso inicial de cada animal (dados não ajustados) foi 
possível observar que o maior ganho médio diário (0,923 kg/dia) foi conseguido na situação 
de termoneutralidade, não se verificando diferenças significativas entre este valor e os 
obtidos nas simulações de inverno e verão (0,808 kg/dia e 0,768 kg/dia, respetivamente). 
No entanto, em ambas as situações, verificou-se uma diminuição no ganho médio diário de 
12% na situação de inverno e de 17% na situação de verão (quadro 7). 
Considerando os dados ajustados para o peso inicial, o maior ganho medio diário 
(0,951 kg/dia) observou-se na situação de termoneutralidade. Embora o efeito das 
condições ambientais sobre o ganho médio diário tenha sido significativo (p<0,05), ao fazer 
o teste de comparações múltiplas não se registaram diferenças significativas entre as 
simulações. No entanto, verificou-se, como seria espectável, uma diminuição no ganho 
médio diário de 13% na situação de inverno (0,828 kg/dia) e de 10% na situação de verão 
(0,757 kg/dia) (quadro 8). 
 
4.2.2.3 Índice de conversão alimentar 
As condições ambientais revelaram ter uma influência significativa (p<0,05) sobre 




Não tendo em consideração o peso inicial de cada animal (dados não ajustados) foi 
possível verificar que o menor índice de conversão foi registado na situação de 
termoneutralidade (2,82 kg/kg). Comparativamente com a situação de termoneutralidade, 
o índice de conversão alimentar obtido na situação de verão (2,87 kg/kg) pouco variou, no 
entanto, na situação de inverno (3,68 kg/kg) foi 30% superior (quadro 7). 
 Através dos dados ajustados para o peso inicial, constatou-se que o menor índice 
de conversão alimentar foi conseguido na situação de termoneutralidade (2,75 kg/kg). 
Embora se tenha registado uma interação significativa (p<0,05) entre as condições 
ambientais e o índice de conversão alimentar, esse efeito não foi observado ao comparar as 
simulações. O maior índice de conversão foi obtido na situação de verão (4,17 kg/kg) que, 
relativamente à situação de termoneutralidade, foi 52% superior. O índice de conversão 
alimentar registado na situação de inverno foi de 3,28 kg/kg (quadro 8). 
 
4.2.3 Média dos 2 ensaios 
Nos quadros 9 e 10 é apresentada a influência das condições ambientais sobre os 
parâmetros produtivos analisados (IA, GMD e IC) em ambos os ensaios. 
 




Ingestão alimentar a) 
(kg/dia) 
Ganho médio diário a) 
(kg/dia) 
Índice de conversão a) 
(kg/kg) 
INV 2,703 a ± 0,028 0,836 a ± 0,058 3,96 a ± 0,183 
TNZ 2,462 b ± 0,029 0,888 a ± 0,059 3,07 b ± 0,183 








Quadro 9 - Influência das condições ambientais sobre as performances de crescimento de suínos nos 2 ensaios 
a) – Média ± erro padrão; 












Ingestão alimentar a) 
(kg/dia) 
Ganho médio diário a) 
(kg/dia) 
Índice de conversão a) 
(kg/kg) 
INV 2,651 a ± 0,029 0,769 a ± 0,061 4,03 a ± 0,195 
TNZ 2,469 b ± 0,028 0,893 a ± 0,060 3,08 b ± 0,185 








Quadro 10 - Influência das condições ambientais sobre as performances de crescimento de suínos (com o peso 
corrigido) nos 2 ensaios 
a) – Média ± erro padrão; 
a, b e c – letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas 
 
4.2.3.1 Ingestão alimentar 
As condições ambientais manifestaram um efeito significativo (p<0,001) na 
ingestão média diária em ambas as análises estatísticas. 
Não tendo em consideração o peso inicial de cada animal (dados não ajustados) foi 
possível observar que os animais registaram, relativamente à situação de 
termoneutralidade, uma ingestão média diária 9% superior na situação de inverno e 12% 
inferior na de verão (quadro 9). 
Ao ajustar os dados para o peso inicial, o efeito provocado pelas condições 
ambientais foi semelhante, tendo os animais registado um aumento na sua ingestão 
alimentar de 7% na situação de inverno e uma diminuição de 11% na situação de verão em 
relação à situação de termoneutralidade (quadro 10). 
 
4.2.3.2 Ganho médio diário 
As condições ambientais revelaram ter uma influência significativa (p<0,01) sobre 
os ganhos médios diários obtidos na análise com ajustamento para o peso inicial. Na análise 
sem ajustamento para o peso inicial esse efeito não foi registado (p≥0,05). 
Não tendo em consideração o peso inicial de cada animal (dados não ajustados) foi 
possível constatar que o maior ganho médio diário (0,888 kg/dia) foi conseguido na 
situação de termoneutralidade, não se verificando diferenças significativas entre este valor 




respetivamente). No entanto, em ambas as situações, verificou-se uma diminuição no 
ganho médio diário de 6% na situação de inverno e de 15% na situação de verão (quadro 
9). 
Considerando os dados ajustados para o peso inicial, o maior ganho medio diário 
(0,893 kg/dia) observou-se na situação de termoneutralidade. Embora o efeito das 
condições ambientais sobre o ganho médio diário tenha sido significativo (p<0,01), ao fazer 
o teste de comparações múltiplas não se registaram diferenças significativas entre as 
simulações. No entanto, verificou-se uma diminuição no ganho médio diário de 16% na 
situação de inverno (0,769 kg/dia) e verão (0,772 kg/dia) (quadro 10). 
 
4.2.3.3 Índice de conversão alimentar 
As condições ambientais manifestaram um efeito significativo sobre o índice de 
conversão alimentar nas análises sem ajustamento para o peso inicial (p<0,001) e com 
ajustamento para o peso inicial (p<0,01). 
Não tendo em consideração o peso inicial de cada animal (dados não ajustados) foi 
possível verificar que o menor índice de conversão foi registado na situação de verão (3,04 
kg/kg) e o maior na situação de inverno (3,96 kg/kg). O índice de conversão alimentar 
obtido na situação de termoneutralidade foi de 3,07 kg/kg (quadro 9). 
Através do ajustamento dos dados para o peso inicial, constatou-se que o menor 
índice de conversão alimentar foi conseguido na situação de verão (3,05 kg/kg), no entanto 
este valor foi muito próximo do obtido em situação de termoneutralidade (3,08 kg/kg). O 









5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
5.1 CONDIÇÕES AMBIENTAIS 
Os valores de temperatura e humidade registados no interior da instalação nem 
sempre foram os pretendidos, uma vez que as temperaturas exteriores variaram de forma 
considerável entre ensaios. Esta variação de 8,4° entre o primeiro e o segundo ensaio, 
impediram a máxima eficiência dos equipamentos de aquecimento e arrefecimento em 
algumas das simulações ambientais. 
Na situação de verão do Ensaio 1, a temperatura média exterior registada foi de 
8,3°, o que provocou limitações no sistema de aquecimento que não teve capacidade para 
manter a sala de ambiente controlado dentro do intervalo de temperaturas pretendido (30 ± 
2°), atingindo apenas uma temperatura média de 21,6°. Por outro lado, as condições de 
temperatura de inverno e termoneutralidade foram atingidas com sucesso. 
Na situação de inverno do ensaio 2, a temperatura média exterior registada foi de 
16,8°, o que provocou grandes limitações no sistema de arrefecimento (nebulização) que 
não teve capacidade para arrefecer a sala de ambiente controlado até ao intervalo de 
temperaturas desejado (10 ± 2°), atingindo uma temperatura média de 17,9°.  
Por outro lado, na simulação de verão, embora a temperatura média atingida (25,8°) 
tenha sido superior à do Ensaio 1 (21,6°), o intervalo de temperaturas pretendido também 
não foi alcançado. Isto explica-se pelo facto de que nesse período as temperaturas médias 
exteriores registadas tenham sido de 14,4°, o que conduziu a um esgotamento do sistema 
de aquecimento. 
 
5.2 PARÂMETROS PRODUTIVOS 
5.2.1 Ingestão alimentar 
Em ambos os ensaios, verificou-se um efeito das condições ambientais na ingestão 
média diária de alimento. Em termos gerais os animais registaram uma ingestão média 
diária 18% superior na situação de inverno, em relação à situação de verão. 
No presente estudo, em condições de verão (stress térmico por calor) a taxa de 
ingestão média diária diminuiu. Tal concorda com o referido a bibliografia no que respeita 




(Christon, 1988 citado por Myer e Bucklin, 2001; Collin et al., 2001; Cruz, 1997; Fagundes 
et al., 2008; Hsia e Lu, 1987; Hsia e Lu, 2004; Kiefer et al., 2009; Lefaucheur et al., 1991; 
Manno et al., 2006; Miller, 2012; Nichols et al., 1980 citado por Myer e Bucklin, 2001; 
Pearce et al., 2013; Quiniou et al., 2000; White et al., 2008). 
A ingestão média diária registada nas situações de verão de ambos os ensaios foi 
semelhante à relatada por Christon (1988) citado por Myer e Bucklin (2001), Cruz (1997), 
Fagundes et al., (2008), Hsia e Lu (2004), Lefaucheur et al., (1991), Nichols et al., (1980) 
citado por Myer e Bucklin (2001) e White et al., (2008). No entanto, estes valores são 
superiores aos referidos por Collin et al., (2001), Kiefer et al., (2009), Manno et al., (2006), 
Miller (2012) e Quiniou et al., (2000). Isto pode dever-se ao facto de, nestes trabalhos a 
temperatura média das instalações se ter situado entre a escala de valores de 29 a 35°C e 
neste estudo, devido ao esgotamento do sistema de aquecimento, estes valores terem sido 
21,6° no ensaio 1 e 25,8° no ensaio 2. 
A análise dos resultados sugere a existência de uma interação entre a temperatura 
ambiente e período de crescimento na ingestão alimentar. Os animais, a partir dos 85kg de 
peso vivo na situação de verão do ensaio 1, estiveram sujeitos a temperaturas ambientais 
elevadas e, para se adaptarem às condições de calor, diminuíram a sua ingestão alimentar 
(figura 28).  
 
Esta tendência não se demonstrou linear e isto explica-se pelo facto de as 
temperaturas ambientais a que os porcos estiveram sujeitos não tenham sido 
frequentemente superiores à temperatura crítica superior. No entanto, é evidente que o 





efeito das altas temperaturas na ingestão alimentar de suínos é mais marcado quando os 
animais são mais pesados (Cruz, 1997; Hsia e Lu, 1987). 
 O mesmo não se verifica ao longo da situação de verão no ensaio 2, uma vez que 
os animais tinham um peso vivo inferior e estiveram sujeitos a temperaturas próximas das 
temperaturas de conforto térmico, o que se revelou num aumento linear da ingestão 
alimentar com o peso vivo (figura 29). 
 
 
De modo a explicar melhor estes resultados, determinaram-se as equações 5.1 e 5.2: 
𝐼𝐴(𝑣1) =  −0,001 𝑝𝑣3 + 0,2916 𝑝𝑣2 − 27,787 𝑝𝑣 + 883,02 (R² = 0,16) (eq. 5.1) 
𝐼𝐴(𝑣2) =  0,053 𝑝𝑣 − 0,9494 (R² = 0,42) (eq. 5.2) 
onde IA (kg/dia) é a ingestão média diária de alimento na situação de verão do ensaio 1 
(v1) ou do ensaio 2 (v2) e PV (kg) é o peso vivo dos animais. 
Na situação de inverno, a ingestão média diária aumentou, conforme relatado por 
Cruz (1997), Lefaucheur et al., (1991), Miller (2012), Myer et al., (1998) citado por Myer 
e Bucklin (2001) e Quiniou et al., (2000). Isto explica-se pelo facto de nas condições de 
inverno (stress térmico por frio) as perdas de calor dos animais para o ambiente 
aumentarem. Deste modo, o incremento da produção de calor adicional para compensar 
essa perda é alcançado através do aumento de consumo de ração (Li e Patience, 2017). 





Os resultados da ingestão média diária na situação de inverno enquadraram-se com 
os referidos por Cruz (1997), Lefaucheur et al., (1991) e Quiniou et al., (2000). No entanto, 
estes valores foram ligeiramente superiores aos obtidos por Miller (2012). Isto pode 
justificar-se pelo facto de, no estudo de Miller (2012), o peso médio inicial dos animais ter 
sido 24kg o que, devido aos animais serem mais pequenos, conduziu a uma ingestão 
alimentar menor. Por outro lado, estes valores foram menores do que os obtidos por Myer 
et al., (1998) citado por Myer e Bucklin (2001).  
Através da figura 30 é possível verificar que em ambos os ensaios, na situação de 
inverno, a ingestão média diária de alimento aumentou linearmente (eq. 5.3) com o 
aumento de peso vivo, estando 1kg de peso vivo associado a 18g de aumento na ingestão 
média diária. 
A equação 5.3 é apresentada da seguinte forma: 
𝐼𝐴(𝑖) =  0,0177 𝑝𝑣 − 1,2825 (R² = 0,16) (eq. 5.3) 
onde IA (kg/dia) é a ingestão média diária de alimento no inverno (i). 
 
5.2.2 Ganho médio diário 
Em termos gerais, os animais cresceram mais rápido na situação de 
termoneutralidade nos dois ensaios (conforto térmico). Resultados semelhantes foram 
obtidos por Christon (1988) citado por Myer e Bucklin (2001), Collin et al., (2001), 
Fagundes et al., (2008), Kiefer et al., (2009), Manno et al., (2006), Miller (2012), Nichols 
et al., (1980) citado por Myer e Bucklin (2001), Pearce et al., (2013) e White et al., (2008). 
Figura 30 - Evolução da ingestão alimentar com o peso vivo dos suínos na simulação de inverno 




Analisando este período em ambos os ensaios, parece existir um efeito do período de 
engorda, em relação ao ganho médio diário de peso vivo.  
Durante o período de termoneutralidade no ensaio 2 (animais menos pesados), o 
crescimento dos animais foi linear com o aumento do peso vivo (figura 31), de acordo com 
a equação 5.4: 
𝐺𝑀𝐷(𝑡2) =  0,0303 𝑝𝑣 − 1,2917 (R² = 0,51) (eq. 5.4) 
onde GMD é o ganho médio diário de peso vivo na termoneutralidade do ensaio 2 (t2). 
 
 
Por outro lado, de acordo com a equação 5.5, no ensaio 2 (período em que os 
animais eram mais pesados) a relação entre o ganho médio diário e o peso vivo foi uma 
relação polinomial de terceiro grau, revelando existir uma tendência para o ganho médio 
estabilizar com o aumento do peso vivo (figura 32). A equação 5.5 é apresentada da 
seguinte forma: 
 
𝐺𝑀𝐷(𝑡1) =  0,0003 𝑝𝑣3 − 0,0749 𝑝𝑣2 +  6,7608 𝑝𝑣 − 202,43 (R² = 0,14) (eq. 5.5) 
onde GMD é o ganho médio diário de peso vivo na termoneutralidade do ensaio 1 (t1). 
Figura 31 - Evolução do ganho médio diário com o peso vivo dos suínos na simulação de 





No ensaio 1, o ganho médio diário atingido pelos animais na situação de verão foi 
semelhante aos resultados obtidos por Christon (1988) citado por Myer e Bucklin (2001), 
Collin et al., (2001), Cruz (1997), Fagundes et al., (2008), Kiefer et al., (2009), Lefaucheur 
et al., (1991), Manno et al., (2006), Miller (2012) e White et al., (2008). Na situação de 
inverno, o seu valor enquadrou-se com os observados por Cruz, (1997), Lefaucheur et al., 
(1991) e Miller (2012). 
Analisando, em separado, a situação de inverno e de verão no ensaio 1, parece haver 
uma interação entre a temperatura ambiental e o peso vivo dos animais, em relação ao 
ganho médio diário.  
Durante a situação de inverno (período em que os animais eram menos pesados), a 
temperatura ambiental situou-se a baixo da temperatura crítica inferior, o que conduziu a 
uma diminuição da taxa de crescimento dos animais (Li e Patience, 2017; Cruz, 1997) 
comparativamente com os outros períodos, embora se tenha verificado uma maior ingestão 
alimentar. Este aumento terá sido utilizado para compensar o incremento das necessidades 
de manutenção, de modo a que o animal pudesse manter a sua temperatura corporal (Cruz, 
1997; Lefaucheur et al., (1991); Miller (2012) e Quiniou et al., (2000). Para explicar 
melhor estes resultados, determinou-se a equação 5.6: 
𝐺𝑀𝐷(𝑖1) =  0,0106 𝑝𝑣 − 0,1636 (R² = 0,05) (eq. 5.6) 
onde GMD é o ganho médio diário de peso vivo na situação de inverno do ensaio 1 (i1). 
Figura 32 - Evolução do ganho médio diário com o peso vivo dos suínos na simulação de 




Esta equação indica que a relação entre o ganho médio diário e o peso vivo foi linear 
(figura 33), no entanto o valor de R² é significativamente baixo, o que leva a supor que o 
ganho médio diário será mais dependente de outras variáveis, tais como a temperatura 




Por outro lado, na situação de verão as temperaturas ambientais a que os animais 
estiveram sujeitos não foram suficientes para provocar desconforto térmico, uma vez que 
se situavam dentro da zona de neutralidade térmica (Blanes-Vidal e Torres, 2009). Neste 
sentido, embora a sua ingestão alimentar tenha sido menor, os animais mantiveram as 
necessidades de manutenção inalteráveis, o que permitiu o crescimento normal dos 
animais. 
A relação entre o ganho médio diário e o peso vivo foi uma relação quadrática (eq. 
6.7), revelando existir uma tendência para o ganho médio diário estabilizar com o aumento 
do peso vivo (figura 34). A equação de regressão que relaciona o ganho médio diário com 
o peso vivo dos animais é a seguinte:  
𝐺𝑀𝐷(𝑣1) =  −0,0012 𝑝𝑣2 +  0,254 𝑝𝑣 − 12,184 (R² = 0,16) (eq. 5.7) 
onde GMD é o ganho médio diário de peso vivo na situação de verão do ensaio 1 (v1).  
 






No ensaio 2, os animais cresceram a uma taxa superior (5%) na situação de inverno, 
comparativamente à situação de verão. Resultados semelhantes foram obtidos por Cruz, 
(1997), Lefaucheur et al., (1991), Miller (2012) e Myer et al., (1998) citado por Myer e 
Bucklin (2001).  
Os valores de ganho médio diário registados na situação de verão estão de acordo 
com os relatados por Collin et al., (2001), Cruz (1997), Fagundes et al., (2008), Kiefer et 
al., (2009), Lefaucheur et al., (1991), Manno et al., (2006), Miller (2012) e Myer et al., 
(1998) e Nichols et al., (1980) citados por Myer e Bucklin (2001). Na situação de inverno, 
os resultados enquadram-se com os valores médios consultados na bibliografia (Cruz, 
1997; Lefaucheur et al., 1991; Miller, 2012; e Myer et al., 1998 citado por Myer e Bucklin 
2001). 
A análise dos resultados, na simulação de inverno, sugere a existência de uma 
interação entre o peso vivo e o ganho médio diário. De facto, durante este período, os 
animais estiveram sujeitos a temperaturas ambientais acima da temperatura crítica inferior 
(Blanes-Vidal e Torres, 2009), pelo que puderam manter o seu ritmo de crescimento através 
da sua ingestão alimentar. A equação de regressão que traduz a relação entre o ganho médio 
diário e o peso vivo dos animais é a seguinte: 
onde GMD é o ganho médio diário de peso vivo na situação de inverno do ensaio 2 (i2).  
𝐺𝑀𝐷(𝑖2) =  0,0013 𝑝𝑣2 −  0,2464 𝑝𝑣 + 12,039 (R² = 0,08) (eq. 5.8) 





Esta equação indica existir uma relação quadrática entre o ganho médio diário e o 
peso vivo e permite observar que o comportamento do ganho médio diário tende a diminuir 
e a estabilizar com o aumento do peso vivo (figura 35). Porém, o seu baixo valor de R² leva 
a supor que o ganho médio diário será mais dependente de outras variáveis do que o peso 
vivo. 
 
Por outro lado, na simulação de verão, parece existir uma interação entre a 
temperatura ambiental e o peso vivo, em relação ao ganho médio diário. Ao longo desta 
simulação (período em que os animais eram menos pesados), os animais foram sujeitos a 
condições ambientais situadas dentro da zona de neutralidade térmica (Blanes-Vidal e 
Torres, 2009), o que permitiu aumentar as performances de crescimento. A equação 6.9 
demonstra o efeito do peso vivo no ganho médio diário: 
𝐺𝑀𝐷(𝑣2) =  −0,0003 𝑝𝑣3 + 0,0466 𝑝𝑣2 −  2,5464 𝑝𝑣 + 46,67 (R² = 0,10) (eq. 5.9) 
onde GMD é o ganho médio diário de peso vivo na situação de verão do ensaio 2 (v2).  
Esta equação indica que, na simulação de verão, os animais aumentaram a sua taxa 
de crescimento até um determinado ponto, evidenciando-se posteriormente uma tendência 
a diminuir (figura 36). Esta tendência é explicada pelo efeito das elevadas temperaturas 
sobre os animais mais pesados. Neste sentido, este resultado permite confirmar que os 
animais com maior peso vivo suportam pior as condições de calor. 
 






5.2.3 Índice de conversão alimentar 
O índice de conversão alimentar é uma variável produtiva resultante de dois 
parâmetros discutidos anteriormente. No geral, de acordo com os resultados apresentados 
pelo Institut Du Porc (IFIP-GTE) em 2015, os valores obtidos nos dois ensaios, mas em 
particular no primeiro, foram mais elevados do que o aceitável para a genética moderna 
(?̅? = 2,74 kg/kg).  
Em termos globais, o seu valor foi superior na situação de inverno em ambos os 
ensaios. Resultados semelhantes foram registados por Lefaucheur et al., (1991) e Miller 
(2012). 
O valor médio do índice de conversão alimentar obtido na situação de inverno do 
ensaio 1 é superior aos referidos nos estudos de Lefaucheur et al., (1991), Miller (2012) e 
Myer et al., (1998) citado por Myer e Bucklin, (2001), mas enquadra-se no resultado 
registado por Cruz (1997).  
 Durante o ensaio 1, na simulação de inverno, as temperaturas ambientais registadas 
foram inferiores à temperatura crítica inferior dos animais (Blanes-Vidal e Torres, 2009), 
o que provocou um aumento das perdas de calor para o ambiente e, consequentemente, o 
incremento das suas necessidades de termorregulação. Neste sentido, segundo Cruz (1997), 
a quantidade de energia metabolizável disponível para o crescimento ficou reduzida devido 
ao aumento das necessidades de manutenção, o que produziu efeitos no índice de conversão 
alimentar.  
 





A equação 6.10 mostra o efeito do peso vivo no índice de conversão alimentar: 
𝐼𝐶(𝑖1) =  −0,0102 𝑝𝑣2 +  1,5429 𝑝𝑣 − 54,247 (R² = 0,04) (eq. 5.10) 
onde IC é o índice de conversão alimentar na situação de inverno do ensaio 1 (i1). 
Ao longo deste período, é possível perceber através da análise da equação 6.10 que 
devido ao aumento do peso vivo, os animais conseguem suportar melhor o efeito das baixas 
temperaturas, o que permite, através de ajustamentos na ingestão alimentar, satisfazer as 
suas necessidades de crescimento, registando-se desta forma uma tendência para diminuir 
o índice de conversão alimentar (figura 37). No entanto, o R² da equação 6.10 registou um 
valor relativamente baixo, o que leva a supor que o índice de conversão alimentar será mais 
dependente de outras variáveis do que o peso vivo. 
 
 
Na situação de verão do ensaio 1, o valor médio do índice de conversão alimentar 
foi equivalente ao observado por Fagundes et al., (2008) no período de engorda (111 a 149 
dias). No entanto, nos trabalhos de Collin et al., (2001), Lefaucheur et al., (1991), Manno 
et al., (2006), Miller (2012), Pearce et al., (2013) e Kiefer et al., (2009) verificaram-se 
índices de conversão alimentar inferiores. Isto pode explicar-se pelo facto de os animais 
utilizados nestes estudos serem mais leves, o que resulta numa menor ingestão alimentar, 
um menor ganho médio diário e, consequentemente, um menor índice de conversão 
alimentar. Por outro lado, Christon, (1988) citado por Myer e Bucklin (2001), Cruz (1997), 
Hsia e Lu (2004), Nichols et al., (1980) citado por Myer e Bucklin (2001), Myer et al., 
(1998) citado por Myer e Bucklin, (2001) e White et al., (2008) desenvolveram trabalhos 
Figura 37 - Evolução do índice de conversão alimentar com o peso vivo dos suínos na simulação 

























com animais com pesos semelhantes aos utilizados neste estudo e reportaram valores 
superiores aos registados. 
Embora o melhor índice de conversão se tenha verificado na situação de verão, este 
valor foi muito similar ao obtido na simulação de termoneutralidade. Resultado 
semelhantes foram observados nos estudos de Fagundes et al., (2008), durante o período 
de engorda (111 a 149 dias), Manno et al., (2006) e de White et al., (2008). Isto pode 
explicar-se pelo facto de, apesar de os animais serem mais pesados na situação de verão, 
as temperaturas ambientais sentidas não terem sido suficientemente elevadas para causar 
desconforto térmico (Blanes-Vidal e Torres, 2009), pelo que as necessidades de 
manutenção diminuíram e a energia disponível para o crescimento aumentou, o que se 
traduziu numa melhor eficiência alimentar. Este resultado sugere existir uma interação 
entre a temperatura ambiental e o peso vivo dos animais, em relação ao índice de conversão 
alimentar.  
Neste sentido, de acordo com a equação 5.11, a relação entre o índice de conversão 
alimentar e o peso vivo foi uma relação polinomial de terceiro grau, revelando existir uma 
tendência para o índice de conversão diminuir, devido ao efeito das temperaturas 
ambientais, e estabilizar com o aumento do peso vivo (figura 38). A equação 5.11 é 
apresentada da seguinte forma: 
𝐼𝐶(𝑣1) =  −0,0018 𝑝𝑣3 − 0,5274 𝑝𝑣2 +  52,554 𝑝𝑣 − 1747,4 (R² = 0,33) (eq. 5.11) 
onde IC é o índice de conversão alimentar na situação de verão do ensaio 1 (v1). 
 
Figura 38 - Evolução do índice de conversão alimentar com o peso vivo dos suínos na simulação 

























No entanto, ao ajustar estes valores para o peso, o resultado revela que o melhor 
índice de conversão se obteve na simulação de termoneutralidade (3,33 kg/kg). Este 
resultado vai de encontro aos obtidos por Collin et al., (2001), Fagundes et al., (2008) 
durante o período de crescimento (73 a 110 dias), Miller (2012), Kiefer et al., (2009) e 
White et al., (2008). 
No ensaio 2, o melhor índice de conversão alimentar foi verificado na situação de 
termoneutralidade (conforto térmico), uma vez que os animais utilizaram com maior 
eficiência o alimento ingerido. Resultados semelhantes foram referidos por vários 
investigadores (Christon, 1988 citado por Myer e Bucklin, 2001; Collin et al., 2001; 
Fagundes et al., 2008; Miller, 2012; Kiefer et al., 2009 e White et al., 2008). O valor médio 
registado na situação de termoneutralidade do ensaio 2 foi superior ao observado nos 
estudos de Collin et al., (2001), Manno et al., (2006), Miller (2012), Pearce et al., (2013) 
e Kiefer et al., (2009). Isto poderá ser explicado pelo facto de os animais nestes estudos 
serem mais leves, o que resulta numa menor ingestão alimentar, um menor ganho médio 
diário e, consequentemente, um menor índice de conversão alimentar. Por outro lado, este 
valor foi inferior ao obtido nos trabalhos de Christon (1988) citado por Myer e Bucklin 
(2001), Fagundes et al., (2008) durante o período de engorda, Hsia e Lu (2004), Myer et 
al., (1998) citado por Myer e Bucklin, (2001), Nichols et al., (1980) e White et al., (2008). 
Isto poderá explicar-se pela composição da dieta utilizada nos diferentes ensaios. 
Os resultados registados na situação de verão foram equivalentes aos referidos por 
Lefaucheur et al., (1991). No entanto, nos trabalhos de Collin et al., (2001), Fagundes et 
al., (2008) durante o período de crescimento, Manno et al., (2006), Miller (2012) e Kiefer 
et al., (2009) os valores de índice de conversão obtidos foram inferiores. Por sua vez, 
Christon (1988) citado por Myer e Bucklin (2001), Cruz (1997), Fagundes et al., (2008) 
durante o período de engorda, Hsia e Lu (2004), Myer et al., (1998) citado por Myer e 
Bucklin, (2001), Nichols et al., (1980) e White et al., (2008) relataram valores superiores. 
Os valores de índice de conversão obtidos na situação de verão foram semelhantes 
aos obtidos na situação de termoneutralidade. Resultados semelhantes foram obtidos por 
Fagundes et al., (2008) e Manno et al., (2006), que verificaram que suínos, na fase de 
crescimento, expostos a altas temperaturas apresentam melhor eficiência alimentar do que 
em conforto térmico.  
Para além disso, apesar da ingestão alimentar em condições de verão diminuir, os 




arrefecimento dos suínos a estas temperaturas são, na sua maioria, comportamentais e não 
fisiológicos (não existem gasto de energia nestes processos) (Cruz, 1997; Manno et al., 
2006; e Kiefer et al., 2009) (figura 39).  
Esta interação entre a temperatura ambiental e o peso vivo, em relação ao índice de 
conversão alimentar é explicada através da equação 5.12, onde se verifica um efeito 
quadrático do peso vivo no índice de conversão: 
𝐼𝐶(𝑣2) =  0,0068 𝑝𝑣2 − 0,7193 𝑝𝑣 + 21,451 (R² = 0,27) (eq. 5.12) 
onde IC é o índice de conversão alimentar na situação de verão do ensaio 2 (v2). 
 
 
Na simulação de inverno registou-se o maior índice de conversão alimentar 
(Lefaucheur et al., 1991 e Miller, 2012). Este efeito era espectável uma vez que os animais, 
embora tenham aumentado a sua ingestão alimentar durante este período, diminuíram a sua 
taxa de crescimento com o aumento de peso vivo. Estes resultados sugerem existir uma 
interação entre o índice de conversão alimentar e o peso vivo. A equação que traduz esta 
relação é expressa da seguinte forma: 
𝐼𝐶(𝑖2) =  −0,01 𝑝𝑣2 + 1,851 𝑝𝑣 − 81,456 (R² = 0,15) (eq. 5.13) 
onde IC é o índice de conversão alimentar na situação de inverno do ensaio 2 (v2). 
 
Figura 39 - Evolução do índice de conversão alimentar com o peso vivo dos suínos na simulação 

























Através da equação 5.13 é possível compreender que a um aumento de peso vivo 
está associado um aumento do índice de conversão alimentar. Ou seja, o animal apresenta 
maiores dificuldades em utilizar eficientemente os alimentos que ingere ao longo do seu 
crescimento (figura 40), verificando-se desta forma uma tendência para que o índice de 
















Figura 40 - Evolução do índice de conversão alimentar com o peso vivo dos suínos na simulação 

























6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
De modo a perceber como se monitorizam os parâmetros ambientais foi realizado 
um trabalho de pesquisa bibliográfica onde se pode concluir que os parâmetros ambientais 
existentes no interior das instalações pecuárias, tais como a temperatura, humidade, 
velocidade do ar, qualidade do ar, luminosidade e nível de ruído possuem uma elevada 
influência sobre os animais, com impacto no seu status comportamental, fisiológico e 
imunológico, bem como nas suas performances zootécnicas. 
Deste modo, a par das necessidades de índole nutricional e sanitárias dos suínos, 
estes apresentam requisitos de modo a que a sua produtividade seja maximizada, tendo a 
engenharia e o controle do ambiente, como objetivo, a realização das condições ambientais 
requisitadas. 
Esta modificação ambiental é geralmente efetuada por sistemas de ventilação 
(natural ou mecânica), aquecedores suplementares para condições de frio e equipamentos 
de arrefecimento para condições de altas temperaturas. O conhecimento do balanço térmico 
de uma construção é fundamental, uma vez que possibilita quantificar as necessidades de 
aquecimento e de arrefecimento. 
A monitorização e o controlo destes sistemas de climatização são feitos através de 
controladores ambientais. No entanto, a maioria dos controladores ambientais existentes 
utilizam pontos de ajuste de variáveis ambientais, derivados de uma combinação de 
pequenas experiências de laboratório, que se supõe serem ótimas para um animal. Porém, 
esta abordagem simplifica demasiado as interações (complexas) entre um animal e seu 
ambiente. Neste sentido, surge a necessidade de alternativas para a aquisição de informação 
nas explorações pecuárias, onde os sistemas da zootecnia de precisão se assumem como 
uma promissora ferramenta, uma vez que permitem avaliar o feedback entre o animal e o 
ambiente. 
Estas ferramentas aliadas aos sistemas de monitorização e controlo existentes, 
permitiram desenvolver sistemas de controlo e alerta que permitem medir eletronicamente 
os componentes críticos dos sistemas de produção (eficiência do uso dos recursos), 
interpretar as informações recolhidas através de ferramentas de software e, deste modo, 
garantir a produtividade animal ideal através do controlo dos processos (tempo real). 
De modo a analisar a importância dos parâmetros ambientais na produção e bem-




geral, os parâmetros ambientais interiores, nomeadamente a temperatura ambiente, 
revelaram a sua importante influência sobre as performances do suíno em fase de 
crescimento e engorda. 
Na situação de termoneutralidade, quando a temperatura ambiental se situou dentro 
da zona de neutralidade térmica, assistiu-se, mediante uma ingestão alimentar ad libitum, à 
melhor taxa de crescimento e ao melhor índice de conversão alimentar. 
Na situação de inverno, quando a temperatura ambiental se situou próxima, ou 
abaixo, da temperatura crítica inferior verificou-se um incremento da ingestão alimentar, 
uma diminuição da taxa de crescimento e um aumento do índice de conversão alimentar. 
Na situação de verão, quando a temperatura ambiental se aproximou da temperatura 
crítica superior, registou-se uma diminuição da ingestão alimentar, da taxa de crescimento 
e do índice de conversão alimentar. Estes efeitos foram mais evidentes quando os animais 
eram mais pesados. 
Os dados obtidos neste trabalho não foram muito consistentes devido às limitações 
dos equipamentos de condicionamento ambiental e também ao número de animais em cada 
ensaio, o que pode ter conduzido a coeficientes de determinação das equações de regressão 
relativamente baixos. Deste modo, no âmbito do projeto AWARTECH, onde esta 
dissertação se encontra baseada, existem estudos complementares e sequenciais em 
desenvolvimento, que visam dar maior consistência aos resultados encontrados neste 
trabalho.  
No entanto, é possível perceber que os animais melhoram as suas performances 
produtivas quando se encontram em equilíbrio térmico. Neste sentido, para que o ambiente 
térmico varie dentro dos valores recomendados, torna-se necessário atuar ao nível do 
condicionamento ambiental das construções, onde a existência de sistemas de controlo 
ambiental avançados que monitorizem, controlem e atuem, em tempo real, permitam 
melhorar, significativamente, a eficiência produtiva das empresas pecuárias na medida em 
que seja possível: 
(i) Detetar, de forma contínua, os parâmetros ambientais interiores e as 
respostas comportamentais dos animais ao ambiente térmico; 




(iii) Interpretar dados através de modelos de simulação biológica que permitam, 
em tempo real, predizer o resultado dinâmico de cada variável em função da variação das 
condições ambientais; 
(iv) Através de um sistema de controlo online modificar automaticamente o 
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